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% Aéià vt eaSmli» hic IttKiiriwi «M Bindi AitfOlUMWM 

(KitcMLl, Almagfil aor. Lib. vii,iei:l. m, w(i. t.) 

Nulle plani-te n'a d«-niaii(ië aux astronomes plus de soins et de peines que 
Mf'rcuro. rt ne leur a d'uuif en ri-conipensc tant d'inqiriétiides, fatit de cofjini- 
rii'tés- En U's comparant a celles dont le mercure terrestre était la source |>oar les 
nichioiiste», Riocioli n'a bit qu'émettre I opinion de tous In astronomes de son 
temps, odiede ses prédéoesarâfSt et de Moestlinus en particulier. Les astronomes 
qui, depuis MtEstlinus ot Riccioli, ont eu le iiialiKiir df s'attac lier ."i !n théorie 
deMemire, LuIîimHc < uln- autres, ont dù plus d uin' fois se rangera leurs avis. 

L immense diiticulté que Mercure a préscutt'C aux anciens astronomes, venait 
surtout de ce que k planète, plongée durant le jour dans les rayons du Soleil^ 
ne poiiv.'iit ètiv vue que le soir ou le mâthl dans les vapeurs de l'horizon; en sorte 
qu'avant l'invention et le perfectionnement des lunettes, il était impossible de 
l'observer hors de ses élougatious. Copernic, eiupêclié |):ir les brouillards de la 
'Vlstule, et par la longue durée des crépuscules en été, ne put jamais parrenir k 



[•] rur les Tomes t, II, UI et IV. 
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apercevoir Miennire. L'astronome SdMMwr eat dté poàr avoir ùit k Ndremberg 
qudques oluervations de Mffircare. 

On n'avait donc sur celle planète qu'un petit non»hi"c de données fort peu 
précis«!8, pour arriver :t la dt'îprminnfion d'une orbite tivs-exrrntriqiir II n'en ré- 
sulta pas cependant de grands niconvénients jusqu'en l'année i63i. Les Tables et 
les obsiervatîous, avant cette époque, étant également mauvaises, k tout pouvait 
mardierenaembki dans les mêmes limites d'erreur. Maisloraque, aptés avoir con- 
struit SOS Tables Rudolpliin»**, Répler annonrrt, m tm passnjïe de M«r- 
rurc sur le Soleil pour le 7 novembre i63i, il comprit facilement qu'on allait se 
rrouvcr désormais dans un grand embarras : qu'on serait obligé de prédire des 
phénomènes) susceptibles 'd*étre observés avec la plus grande précision, en se 
fondant sur des Tables irt^s-détectueiises. Et cet immortel auteur n'osa pss assurer 
que son calcul pût représenter le lieu de Mercure, dans ses conjonctions, avec ime 
précision de plus d'un jour. • 

Kepler mourut en i63i, quck^ues jours avant l'époque qu'il avait fixée pour 
le passage de Vénus sur le Soleil. Ce passage n'eut pas lieu. Mais edni de Mercure 
arriva comme il avait été prédit, et fut ajwrçu en plusieurs points de l'Europe, 
(lassendi l'obsena à la chambre obscure. Lorsque, le 7 noventbre an mntiu. les 
nuages vinrent à se dissiper, Gassendi remarqua sur l'image du 6oled un point 
noir, trë»4iet, qu'U prît pour une tadte solaire. On attribuait alors i Mercure un 
diamètre de trais nimiles, tandis que la tache avait un diamètre à peine sensible. 
Gassf'iidi la compara aux bords du Soleil, dans l'intention de lui rappnrtrr en- 
suite la position de Mercure s'd venait ;i pnraitrf sur \e disque du Soleil. Tlnsieurs 
fois, à différents inter>'aUcs, il reprit cetlt: mesure ; et ce lui en voyant que la 
prétendue tache avait un mouvement [)roprc très-rapide, qu'il comprit enfin que 
Mercure était sous ses yeux. Gassendi écrivît k Schickard pour lui rendre compte 
de son observation. «■ Plus heureux, dit-il, que fous ces pliilosoplii's hermétiques, 
» occupés à chercher Mcrcurium in Sole (c'est-à-dire la pierre phUosopbale), je l'ai 
« trouvé, je Tai contemplé là où personne avant moi ne l'avait vu. • 

L'obeervation deGaasendi apprit que les Tables de Ptolémée étaient en erreur de 
4° 25'; les Tables prussiennes de Reiiilinld de 3 (Ici^rt'-s; celles de Longomontanus 
de 7''i3'; relies de I^nsberg de i°ai': euliu. les iables Rudolphines de i^'a^l" 

A I occasion du passage de i65i, SLikerlœus entreprit un voyage aux Grandes 
Indes, qui n'a servi à rien. Hallcy fut piu« heureux; et, en 1677, il fit à Sainte- 
Hélène la première observation com|dèle dun passage de Mercure surleSol«l. 

Ilévélius observa avec soin le p.issage de 1661. Cependant Cassini fils, pour 
expliquer les erreurs des Tables de son père, s'en prit à l'emploi de l'observation 
. d'Hévélius. 

T^hire, dont lea Tables paraissaient cxaetes, suivant des obaenmtions méri- 
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(lieiines, prédit, pour le 5 mai «707, un passage de Mcreure sfir !»• Soleil, ^ 
à Paris. L«* 5 mai, le Soleil se lève daus tout sou échU, fourmi sa course enderc 
nmque le plus petit nuage robccurcitset et Mercure ne parait pscur ton dUque. 
La pucage eut lieu dans la mttt» et fut entrevu, le 6 au matin, par Rcener, à Co- 
penhague. 

Le 8 mai 1 720, de Lislt- atieiidil vainement un passage indiqué par l«s éplu'iué- 
rides, et qui n'eut pas lieu. 

Ixmdu paiMigede i^SS, Lakuide albi otiserver à Meudon, afin de procurer 
Louis XV la satisfaction de voir Mercure sur le Soleil. Les Tables de Laliire indi- 
quaient IVntrtc sur le disrjiir du Soleil pour le ■> mni an soir; celles de Ilalley 
pour le 6 mai, à 6** du matin. Llle eut récllemeui lieu te 6 à u'*-^ du matin. 

Après un grand nombre d'emais infructueux sur la Ibéoiïe de Mercure, La- 
lande se décide à apprendre le grec, afin de discuter de nouveau les observations 
qui nous ont été transmises dans V Alrnaf^ate. II es|)ènr enfin n'avoir plus qu'à 
jouir du fruit de!«eH hnv^s \r.\\nnx. lorsfjnc le passage du 4 vipuj dun-- 

ment lui apprendre <pie Alereun; t-st bien toujuiu-s telle planète qui n'est propre 
qu'à décrier la réputation des astronomes. 

« Au lever du Soleil, dit Deland)re, il pleuvait ; tous les astronomes de Paris 
» étaient à leurs lunettes : mais, faîij^nt's (l .iHciiilic, ils quittèrent leur poste une 

• dtiiui-Ueure après le moment de la sortie calculée, ne cunst^-rvanl plus aucune 
» errance..... Je pris le parti d'attendre jusqu'aprt-s le moaient indiqué par les 

• Tables de Halley ; mais je n'eus pas besoin de tant de constance : robaoràtion 
» arriva plus tanl de trois quarts d'iMurc (53 minutes j que suivant Lalande, mais 
u trois quarts d'heure plus tôt que suivant II:d!i \ Lcnioniiier et Pingré, l.a- 
i> lande «1 sou nevvu, Mécltaiii, Ciaasini et ses trois adjouits, Iruuipés par l'au- 

• nonce, avaient tous manqué Tobservation. le leur montrai la mieiuie le soir 
b même ; ils ne voulaient presque pas y croire. Ce fîit la première observation 
» que j'eus l'occasion de porter â l'Académie des Scieiices, et c'est de lii que je 
» date ma carrière d astroncmie ohs< i .;ili i!r > 

Lalande toutefois ne se rebuta pas, et il eut la satistaction de jiredire les passages 
de 178g, 1799 et 180a, avec plusd'exactitode. 

M. de lindenau s'est occupé de Mercure en 181 3. Mais cet astronome ne me 
parait pas avoir été heureux dans ses recbercbes- Un peu de soin l'aurait garanti 
des lautes nombreuses qu'on y rencontre. 

La théorie de Mercure peut être reprise avec avantage, aujourd'hui qu'on dis- 
pose de iiomhreuHos ohvrvations des passagi^ df ]:\ ]>1 inrh sur le Soled, d'Ob- 
scrvalions méridiennes précises, et de Tables du Soled fort exactes. Je me suis 
déjà occupé de ce sujet dans un Mémoire puUié en i84s *Mais, malgré le soin 
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(|u«> j'avais alors donné à mon travail, j'ai cru devoir le reprendre et le rufoiidre , 

en graude partie. 

Il était devenu néeemire de tenir confite dei changement! que j'ai apportés 
(Chapitre XIV) à la théwrte du Saleil, et par amte aux coordonnées de cet astre, 

«jiii servent à passer des posifinns lirliorentriqnos tir Mrrrtirc ;i sfs pf>sitiotTS 
f;*'oci'nrri(pifs l'oiir atti iituT l'inconvénient resnitant du défaut de l alilesdu So- 
parfaittuneni pix-cises, j'avais, il est vrai, dans mon premier travail, empi-unlé 
les Icingitudes du Soleil, nécessaires à la discussion des observations méridiennes 
de Mercure, non aux Tables connues, mais hicn au même système d'observatiotis 
r|i(i rtir ff iirnissjiit les positions de la plaiulc Mais, outre que la distance de la 
Teii L' au Soleil n'avait pu être corrigée de la même mauière, la rectification de la 
longitude du Soleil pouvait laisser à désirer, h cause surtout des erreurs sysCénta- 
liques qui affectent les observations du Soleil fiiles àTinstrument des passages , 
erreurs dont nous avuns traité avec un soin particulier dans le Chapitre XIV . 

D'une autre |>art, je n'avais pu éviter dr recourir exclusivcnu nt atix Tal)le> 
eu usage, |H>ur discuter tes anciens passages de la planète sur te Suleil : et cette 
cause d*erreurs était plus grave que les précédentes. Car, s'il est k croire que le» 
erreurs des dislances de ht Terre au Soleil, et les incertitudes de la longitude de 
ce dernier astre, dues nux crroiirs prrsnni'ellcs des ohsrn'atettrs, sn soient com- 
pensées dans la discussion d un grand nombre d'observations mcndiennes laites 
dans toutes les positions de Alercure et de la Teire dans leurs orbites, il est au 
contraire certain que les incertitudes des Tables du Sdeil anroot influé systéma- 
tiquement sur b <liscussion des observations des passages. I/erreur de la longi- 
tude moyeime du SjiIpiI varif v\^ effet progressivement et louj«»!irs dans le même 
sens: les erreuirs de l'cxccutricité de l'orbite et de la positiou du péri|;e<' iuiluent 
d'une manière imiiorme sur la discussion de phénomènes qui se reproduisent 
dans le voisinage de deux positions de la Terre distantes de 1 80 degrés. 

J*ai d'ailleurs profité de ces ( irconstances poxir n-pri iidre en entier le calcid 
des perlnrbatious de l'orhitc de Mercure, et le mettre on hnnnonie. soit pour If- 
fond, soit jxjur la forme, avec les méthodes développées dans les vuiunu-s jM-éce- 
denls. t)ne plus grande prédsion a été attânte. 

Enfin Je suivrai, dans l'exposidon de la présente Théorie de Mercure, le même 
ordre que dans la Théorie tlu mouvement appar^'ut du Soleil (Chap. XIV). 
Aprp?î ,noir (It lt-nnitié les perturbations cl ivtnii les formules qui représentent 
les coonlonnées de la planète, je discuterai les obser>'atious dont nous aurons à 
Êûre usage. La comparaison de ce» observations avec la théorie conduira k la 
rectificatiou des valeurs adoptées pour les éléments qui entrent dans les formules. 
Je terminerai par les .Tables nécessaires an calcul des lieux de la planète. 
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SKCTIO.N l'KKMIÈUF. • 

DU MUUVEME^T liÉLIOCE^THiQUE OE MËRCURE ET DE. SES ÉGALITÉS- 

I^os partips prnpnrtinnnrllrs nti temps des variations St-ciilaircs tic riiu tiii.iison 
et de la longitude du nœud, de l'excentricité et du la longitude du |)(Tiit( lii' ont 
été considérées dans le Cbapitre IX (Tome II), auquel nous emprunterons les 
qui les re pr é s entent. Il non» reste k calculer les termes jwoportionnels 
an carré du temps, ainsi que les pCTtariwtiOQB périodiques des éléments» de h 
longitude, de la latitude et du rayon vecteur. 

Perturbatmwdes ûémtnU dt forbàe de Mmare, dépendant det pntmên$ puistances 

de$ nuutet. 

irons avons, dans le Chapitre XIV (Tome IV» page 3), donné une Idée précise 
delà méthode qui a été empltnrc d.ms le calcul des perturl>ations, en considé- 
rant l'action de Mars sur la 'IVne. La luênie marche a rlr suivie pour di feniiiner 
les perturbations produites sur Mercure par chacune des planètes. Nous jiour- 
rons donc nous borner ici A en présenter les résultats. 

* Les valeurs des transcendantes a' A^>, A^i..., étde leurs dérivées, qui ont 
servi dans la détermination des perturbations de Mercure par les diverses pla- 
nètes (Ch.ipitre IV, Tenue I"), sout présentées dans une ADDJTiONt à la suite du 
présent Chapitre. 

Au moyen de ces nomibresi et en recourant aux femmles du Qiapitre IV, on 
a calculé les eœffidcnl* des divers termes des fmctiotts perturimtrices provenant 

de l'action de chacinic drs planètes sur Mercure. On en trouvera l'expression 
dans la seconde partie de l'ADOlTlON. Ces fonctions doiuicrriient lieu à des re- 
marques analogues à celles qui ont été présentées dans le Ciliapitre XIV. 

La même partie de I'AdditiON comprend les coefficients des intégrales 
A„ 9,^ Çt et 6| dont dépendent les perturbations des éléments de l'orbite 
de Mercure. 1 es tenues des diverse foiK lions, et qui ont méine argument qu'un 
tei-me de a'R,, sont tous placés sur la même ligne bohiuintale que ce terme. 
Quatre de ces fonctions, savoir A|,^, et Ç, dépendent des sinus des argu- 
ments; ce sont celles qui sont rdatives aux perturbations des longitudes de 
répoque moyenne, du périhélie et du nomd. I>es trois autres fonctions, savoir 
$, et c,, relatives aux perlurbntions du grand axe, de l'excentricité et de 
l'incliuaison, dépendent des cosinus des ai^;umente. 

Gda posé, les perturbations périodiques des éléments sont données par les for- 
mules (i 5) du Chapitre VI» Traie 11^ page ag. En y mettant pour a et f leurs va> 
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leurs (Chapitre VU), et considérant que les pertuii)atîons du plan de l'orbite boui 
extréiiiaaent petites, on a, avec uMeiÉetîtiidftnil&nntiet 

ôe = <£, — o,t3t dof 

= A, -f- A| 4- Ofioigeôu. 

a «»t le demi-granil axe, e l'excentricité. Ijn longitude c du |HTiheiie, et la Idiisji- 
tude moyenne l, sont cotuptées de lequinoxe de i85o. Les deux demiére>> i'ur- 
inul«s font coonattre les pertuiiiation» do plan de l'orinte de Hercura par rap* 
port an plan primitif de Torbite de la planète troublante. 

Avant de réunir les résultats ainsi obtenus, rappelons que les termes de la 
fonction perturbatrice qui ne renferment pas le lempa eiqplidtenieat, produisent 

dans Ju, des parties proportionnelles au temps; or, eu désignant par vt la partie 
oori-espondante qui <>n résulte dans il est nécewaire d'appliquer au demi>, 

grand axe la correction | o ^* i'ù trouvé 



Action de Vëaai ffïf=— 3>3a8a Of03S 

Aedon de la Tcm. . . . i ,i«o9 j«s»OfOi i 

Action de Mm. 9b— o^oSSi ^«ss ^o,oo<i 

Action de lapiter > . as— a^aoS^ — o«02a 

Action de Satonie 9ss —o^moSj i« s — OfOOi 

Toiaim eB'->6,7766 faa— >o,o67 



Confoiinément a cet expose, noiu» avons obtenu I ensemble des formule» sui- 
vantes dans lesquelles on a supposé que les valetu^ reçues pour ka masses de 
Vénus» la Terre,.... auraient bâotn* pour devôiir rigoureuses, d'être multîplîées 
par les facteurs i t y*,.. . . 

PertuHtatiotu non périodiques des élémenu de l'orbite de Mercure, 
ia^— 0^,087 — o',o33 ✓ — o*,oi ï — o'^aa »'* — o%oof 
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Vanatians a/mueUcs <hs élémeiUi. 

Nous les empruntons au Chapitre IX, Tome II» page loo, où nous trcnivons : 

^«a^-oîo4l 88 4*0^098 a3v' 0,010 6 a v" — 4^00069-/'^ 

■+- o,oo3 i9v"4- 0|000 53 V* -h o,ofio oov*' + 0^,000 00 y*", 

«jBs:-M,g8386 4-o,577o4»' +0,171 91 •/+ o^ooS 87y'* 

-I- o,3i3 7S v"'+ 0,014 89V* H- 0,000 sé»'" + 0,000 1»*"', 

9p = — 0,537 " — O) 277 a8 v' — 0,087 ^ '■' " — o jooa i v ' 

' — 0,160 84 v" — 0,008 98 y* — 0,000 lav" — 0,000 06 y*", 

-+- 0,097 5ay'^-f- o,oo3 aSï' -t- 0,000 jov" + 0,000 04 v'". 

Ces fnrnmlf'S (loiiiu'ut les monvemf»nt.s dos ('If'riK'iils de rorbitc (îc Morrurr, par 
rapport à l ecliptique et à l'éqiiinoxe <ie i85o. Les variable* p et q sont, comme 
ou le sait, liées à l'incliimison p et à la longitude $ du nœud ascendant par la re- 
lation : 

q B tanf f cw9. 
PerUahatiom pAiodiquet det ^Anenis. 

Soient 

^e=^£cos<lt, eJo ss^P «in A, 

l'urmulcs dans lesquelles y et' 7 sont rapportées succeiisiveinent à chacune des 
planètes pcrturintrioe* qoe Von considère; y représente l'inclinaison mutuelle de 
I», planète troublée, et m' planète troublnnh -, r est la longilixie du nœud aS0en> 
datit de m sur m', r' la Iniifjitiido dit nn ud descendant de in' sur m. On a d'ail- 
Ururs, et) raison de l'usage suivant lequel les longitudes sont comptée», 

«t l'on a posé 

>.=/-(- t'— T, 



s RECRERCnES ASTRONOMIQUES. — CHAtTOK XV. 

Les valeurs des roc rfïcicîtrs A v\ L, E et P, C et T sont prést utrcs dans les 
tableaux suivants, f>our cliacune des valeurs de l'angle Pour situpliiier, ou n'a, 
dam oM tableaux, appliqué qu'un aocent am élémenta de la planète perturba- 
triWi quel que soit son rang. 



X 


A 


I. 


B 


P 


G 


T 




ACTION DE VÉNUS: 












-4- o'.iafl 


0,00^ 


- 0,04 • 




-h 0.UI9 


a/*- il 


«1. A.ora 


+ 0,5o>S 


~^ OfOtO 


+ 0,04» 




+ 0,010 


3/'- 3* 




-h o,t58 


o,oo4 


4- o,o35 






il'-O 


0,«IQ 


-j- o,uSo 




■+■ o,oa4 






5/'— 5i 




+■ o,oi3 




•+• o.oiS 






«/' — C> 








O.OQJ 






7/'- 7* 








+ OfOoS 






^ _ 5r+6X— «1 




— o,oto 










'-4/'-l-5) 


-+- o^ooC 


— o.oao 


-f. fKIlof) 








- 3/' + 4''' — 


-f- 0,009 


— o,o3o 


+ o.oli 


Hh 0,006 






'~ a/'-l- 3"a — • • 






1^ 


-h o,oiB 










— 0,010 


^ 0.000 


— 0,009 






1 - » 




H- «,«97 


— 0.0S4 


— o,o56 




+ 0,006 


4- /' - ». • 




-t- o,aoa 


— 0, i4i 


— o,i58 




+ 0,019 




— 0,147 






+ 0.937 




- 0.045 


Sr-iX-M 


— 0,0M 


— «i4w 


-1- o,iIS 


-♦- «««î» 




— 0,010 


4 / — >*—•■ 


- 0,019 


— 0, i63 


+ o,oS6 


■4* o,o35 








— 0,017 


— o,cfi6 


+ o.oao 


-4- o.onS 








«»t«09 


— o,o33 


■+■ o,oi3 


— U.002 






7/'^ex— 




— 0.014 


+ 0,006 


— 0,004 










— o,«o8 










»/' - X — «• 




+ «i«4> 










3/ - a> — o' 




+ o,oa$ 










4/'- 3*-a' 




^ o,oto 














+ «,««4 




















— o'oo7 


<— 0.007 


/ ' -r o> — a t' 










— o,(>i3 


— o.i>l3 


•j /' — ■*-(-« -- ït' 




~ 0,01a 






-f o,oi4 


o,oi4 


— a/' 4- 4* — »*» 






+ 0.007. 


-*- 0,007 










— o,ora 


+ 0,011 


+■ 0,011 






•i/' —141 




— o.oîo 


+ 0.104 


+ 0: 






3/'— l-a« 


— 0,o4i 


■+■ o,6a3 


+ o,55a 


-t- o.iîf. 




o,oai 


4/'_ îV — a» 


-+- o,o33 


-(- 0,440 


— o;i94 


— o,i;9 




4- «,«09 


sr-3X-iw 


+ o>oi6 


■+• o,ii5 


— «lOS» 


, — o,«So 








+ 0,010 


+ o,o5< 


— o,ooS 


— O,0lt 






;/'— 5). - 


•H OgOOS 


■+■ 0.017 


— 0,016 


— • o,ooS 






— 6X — aw 




+ 0,011 


— 0,008 
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A L E P G 

AOION DB VÉNUS (Srm). 



9/'— JA — S4* 




-H 0,005 






3/' ^ 




— O.Oil» 


— o,«3i 


-- o,o3» 






— 0,049 


1^ 0,01 1 


-h 0,011 






5- 0.O14 






a/' 














•+■ o,oi« 






4/'- »>-»!' 










3/' -3» 




<i,<X>8 


-- 0.018 


— o,oi6 


4/'— / — 




-T- 0,011 


— 0.057 


- o,o57 


it — aX — 3w 


— o.«>9» 


— «.a39 


+ 0,790 


o,74i 


6/' — 31 — 3ot 


— «,ooA 


- 0.09a 


.4- o.eSi 


0,04» 


-/■ - 4> - 




— o.ol; 




+ " luC 


8/ ~ 51 - î« 




— U,V2i> 


4- 0,01 ï 


-i- 0,01» 


ç/_6X~3« 




— 0,011 




+ o,oo« 


10/'- 71-3- 




— o.oot 






_ ) — ^' 5 ... 






-h n,oo6 


+ o,on(> 


$/' — ai — 0 — a*> 


+ o,i>i j 


-t- «,Î9Î 


— 0,096 


— o,o65 


«/'_3l~«'-^SM 




■+- o,oi5 


— 0,006 


— 0,006 


5/'- al -a»'- « 




— 0,079 






5 / — a V a' — 4 *• 




0 w3i 






5/'— ai— » — at' 




- 0,376 


■f- 0,011 


-t- 0,011 






A iWI 

— 










— o.ooS 


+ 0.010 


+ 0,010 


K> < — J / — ' ^ U 




1 n . n 1 11 


. . , '"i ^ 
1 1 1 , < 1 J J 


+ 0 . o3 S 


7/' — 3i— 4" 


-H OjiioO 


+ o,iï8 


— o,o5a 


— o,a4i 


i/ -431-4- 


■ * 


+ o,oa« 


— 0,0l5 


— 0,015 


j/'-r*-4«» 




+ 0,007 


— o,oot 


— o,ooS 


6/' — a), — 0' -- J fu 




— 0 , «08 


— tt , ( ll.^^ J 


^ ,1 iiofi 


7/' — 3i — a' - 3v j 




— o,oaS 


-!- 0.009 


-f- 0 , IMM) 


e/'_31- 5» ■ 




— 0,077 


— «,034 


- 0,034 


9/'-4>-5« 




— 0,018 


+ o,eio 


+ 0,010 


«l'-3>-ii''4«> 




-h o,oa3 


+ o,oo« 


+ 0,009 


8/'_3î-3«-at' 




— 0,009 






10/' — 4* 6w 




+ 0,111 


o,«ao 


— OfOao 


■«/'— 4i~«i' — Sw 




— o,<»13 






iol'-4>-4..-.4?' 




H- 0.010 







4- 0,011 + 0,011 
^- o,o39 + o,€>39 
— o.ool — o,ooB 



— O.OÎJ 
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A 


L 




p 






Acncm n la trbrb. 




/' - . ) 








" 0,0m 


— U.007 


a/' — al 




+ 0,«>8 


•r* Ofiw 


-u 0.016 


3/'- 3) 




4* 0,009 


4" O1O40 




-1- O.MM 


{/'— 4> 






+ 0,01» 






-* / -)- îi — «» 






— o,ui4 


^. 0,010 


0,010 


- 












-h X— «) 






-+- o,ô3o 


— 0,019 


— 0,019 


" /• — »» 






4- 0,073 


— o,o57 


— 0,065 


'il •- / — f<» 




— 0,016 


— 0 . 3 2 1 


j 0,160 


+ 0, 149 


J/ — aA — » 




0,010 


0,068 


o,o3a 


•+• OfOaS 


4» — — I* 






— o,ou 


+ 0,00» 


-f- 0,009 


41 — « 






— o,coS 






/' • o 






— 0,010 






3/'- /) - o' 






-r 0,008 












— o,oa4 


OfOGi 


0,001 


31'- 




+ o,o<i« 


+ o,i03 


- o.ogG 


— 0,09* 


.{/'—a). — iw 






-+- o,oil 


— 0,017 


— n , 1 1 1 7 


W — ÎV — ai) 






-H 0,007 


— 0, 006 


Kt , Mii 


3/' À — o 








u.oid 


^ 0,018 


a/' ~ aT' 












II'— X— »*' 












3/' -i-> 








— 0,007 


- 0,007 


4/'- 






- o,99« 


+ o,i«6 


+ o,i«7 










0,006 


+ 0,006 


4/'- ) - o 


— ^ w 




+ 0,547 


0,06a 


— o,uCa 


4 / — >. — î « 


— u 




— «.loa 


— 0,^)6 


o,ooO 




— at 




— o,ia6 


+ 0,006 


+ 0,006 


4*'- J- «• 






-i- 0,016 














+ 0,00(1 


)• o,o«0 




■ 


ACnOX DE 4UWTEB. 










+ o,oi»i 










+ o,o4« 


+ 0,199 


— o,ao6 


•4- 0,0)1 








o,oi* 










•¥ o,oi« 


— o,oa8 


+ 0,019 


4- o,oii» 


















— 0,006 


-(- o,oSS 


- 0,039 


— 0,040 



0,010 
— 0,007 



0,00g -J O.UUJf 

— 0,007 — 0.007 



I 
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A L 


B 


P 


0 


T 




iUmON DB JVFim (Sum). 








-t / *< 


-t- o,ii5 
— o*o]o o,a6i 
— 0,01$ 


~ o'ajî 
+ 0,190 
+ •t««9 


— 0,290 
+^17» 




-i- o,oJj 


r - r,' 

a/' — À -- c' 


— «,<ioi 
+ 0,0(4 + 0.0)7 




+ 0,089 




— 0,1148 


/'■4>M — st' 

/•-^ 


+ 0,09,3 

H- 0,006 


0,071 


— 0,017» 


~ 0*019 
— 0,008 


— 0,019 

— 0,008 


— a/'-*- 4À — aw • 


- 0,493 
4- o,oto 


— 0,0» 


-j- o.ooC 

+ 1,493 
— o,oia 






■j/' _ o' _ ..1 
î/' V — o' — M 


0,023 

— 0.0 iO 


— 0,OÏ0 

-h o,ti3a 


— 0,010 






a/'— as' 


— o,oai 

- o,o37 






■+- 0,177 


+ 0,177 


i*' - îi» 
3/'— «'-a- 

1/'-«'-aT' 


+ 0,010 
— 0.0S4 


— 0,0)4 
•4- 0,170 


— 0,0)4 
+ 0,1^» 


+ o,oJ9 


+ 0,019 


4/'- 




— ' o,ooft 
4- o,oi5 


+ 0,01$ 








ACnON DB 8ATD1INB. 










H- 0,01» 










I' -« 

a/'— i — 


+ 0,09l 

— o,oi3 


— o,oiS 
+ 0,009 


— 0,018 

+ 0,009 






/' — •* 


- 0,080 


— 0,010 


0,01a 
— 0,010 






a/' — »M 


— 0.0S7 


4* o,iSi 


-h 0,181 


• 

+ 0,«M 


+• o,cao 




- 0,007 


-H o,o>4 


+ 0,014 








AOION VOUMVS. 












+ 0,009 


•¥ o>009 







Digitized 



13 RKCHF.RCHES ASTRONOMIQUKS. - CllAl'lIUK XV 

Si i un vuuiaii vérifier que les uouibres précédents résultent d«' criix qui sont 
dtninéi danih. seconde pirtiede l'ADOiTiOir, il pourrait te faire qu'on remarquât 
quelques différences dans lâ.troitiènie déctimte« Ceb provient de ce qu'à l'iBi' 

pression, et pom altrt'gcr, on a supprimé les termes dont les coefficients se sont 
trou\és iiiii-i K'Lirs à o*,oo5, tandis que dans les nisinuscrits l'exactitude a été 
poussée plus loin. 

|jes angles Sm* — an et 4»' — n étmt très-peiite par rapport à », les pertuvlM- 
lions correspondftntcSy bien qu'étant do onmàiw onAv, sont t«« plu* notables. 

PerturbatùMV de$ ^imeM$t d^mdant des seconda puùianeei et da pnduitt da 

massei paiurbatriees. 

Les ternies les 2)lus notables de cet ordre sont les uiegulites scculaiiTA, dont 
voici les expressions : 



Perturbatiotis pAfiodi^tm de ta hngitttde, du rayon vecieur ei delà latitude. 

Ia'S pf itiirbulionH «les coordonnées se déflfiisfo» de ( elles d«'S éléments, parles 
lornudes^a^), (3^) et (45) du (..liapitrc \ 1, lonie II. On trouvera les expressions 
des perturbatioas de la longitude «t du rayon vecteur dans la tnmîèine partie de 
l'ADDiTioiit kss longitudes des p&rihélies et des noeudi restant indétemimées. Si 

l'on remplace ces longitudes par leurs valeure en i85o (Chapitre Vil), et si l'on 
développe de manièn' à sommer loiis Ii^s termes <le même argument, l'expression 
des perturbations d<^ cliaque coordomiee prendra la fomie 

^ (M sinA -f-Br ces A^. 

Voici qudles sont les valeurs sensibles de M et de K pour les diverses valeurs de 
l'angle A. Dans ces fiuinules définitive*, nous établissons les indices suivant le 
rang des planètes. 



i^e = — 0,000 «eo^l*, 
« ji« = — o,ooo ooo4<*, 

■ 

d^p = — o,ooo ooiol*, 
9tq = — a,ooo ooSSt*. 
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A 




N 


If 


N 




ACTiOM Dli V£NUS. 






o 








• 


/» / 


+ 0*743 


— 0,001 




•H 0,093 


al — 3 * 


- a,i3$ 


4- 0,007 




— o,4'i< 


11' 1/ 


- 0,444 


— a,ai> 




— 0,078 


iir àl 

4< — 4« 




0,001 


A- otool 




9 • — J • 


— o.tSf) 


— o,oa3 


— O.OS3 


A/' A/ 


w 0^010 








Al' ^tl 


+ 0,004 


0,01) 








+ o,nt7 


' o,o6ft 


— o««to 


«■ «,oo3 




o,o35 


— «, l»8 


— o,oiC 


— o,«o4 


— S< 31 


-h o,t45 


- 0,440 


— O|08i 






— O,0$Q 


•f- o,Mg 




^ 0.000 


^- • 


+ 0,017 


- o,ofi3 


— 0*Ofl 


— o,oo3 


1 « 


+ o,«77 


— 0,390 


<— o,o4i 


— O,0tl 


^ /' / 
* « - — 1 


— •.004 


-H 3,65a 


— 0 i3o 


— o,o3(j 


n/' «> / 
j< — «1 


— •■*» 


H- i,5io 


__ A 


— 0|OGo 


â i' ^ "t/ 
4' Jl 


+ 0,09» 


— o,»K 


Vf W/ 




3 • — 4 ' 








O.oi} 




— o,ooS 


O.OÏO 








— 0,014 


0,00* 






-3/' + 5/ 


— o,u4o 


— 0,0^3 






_ «/' o- W 

^ a* -T- "1 • 


— o,i36 


— " 079 




H* 0,0!I1 


_ l'-L.\l 
— 1 ^1 


+ o,o5o 


+ a,oa8 






-1- • T" » 


- o,«69 


- o.«3» 




0,014 


A < 


o,Ms 


*- 0.375 


0,080 


— o,i4s 




— 0,43s 


— o,33o 


^-f^ 0|Oi3 


— 0.018 


41 ^ SI' 


— o,4l5 


0.489 




— o,o3<) 




+ a,i36 


-h i,7«l 


— o,335 


o,4iS 




+ 0,045 


o,o3$ 


~ 0,008 


^> 0,010 




— o»og6 


— o,oi5 








— o,o34 


-t- o,oS4 






1- r + ii 


-- o.oiS 


-«- 0,016 


• 




a/ ■+ / 


-f- 0. '3" 


- 0,140 


— o,o*4 


- <• : <>» j 


3/' 


— 0,091 


-t- 0,074 


- -1- 0,008 


t- o.oia 


4/'- / 


— o,o6t 


+ o,o5t 


-h 0,017 


+ 0,016 






- 4»««7 


+ 0,0>1 


+ e,««B 


6/'- 3/ 


4- (1 , 1 1 3 


—' 0|0M 


-h o,on 


4- 0,01a 




— o,oC4 


+ Oioa» . 


— 0,014 


- 0,019 




— o,oi4 


+ o,oi5 


— o,ooS 


— 0,006 
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MMOfTCBK. aaxui. 



A 




M 




H 


K 






ACnON DB VtMie (floRE). 






-i/'-rG/ 






4- 0,01a 






• - a/' -f--ji/ 




•,q»7 


— 0,045 








■ 
















•¥ 0,090 


— «'«83 




5/' — / 




o,5i5 


- 


7/' — 3/ 


4. 


0,037 


-h 0, loS 








•4- 






— 0,008 


•1- o,oaS 


g/'- 5/ 


— 


u.ulo 


— 0,016 






iq/ — ti/ 


+ 


0^008 


-4- 0,Oï4 






»/'-^ 3/ 


— 


o,oi3 


0,004 






5/ 






^ O|0JS 


+ o,ooB 


H- o,o59 


7' — a* 












8/'- 3/ 
















n 0 1*? 








toi' î/ 








+ o.ooî 


-t- 0,01a 


5/'+ / 


— 


0,014 


+ OjlOO 


-t- o,oi3 


+ 0,00» 




+ 


0|0I0 


0.011 






, 10/' — 4/ 




o.a3< 


0.001 






i/'-r- a/ 






-t- 0 007 






10/' -3/ 




o.oai 


— o,ao5 












IN* Ut lAlUIB* 
















' o,iio3 


/•- / 


-1- 








-T o,oï6 


•à/" - a/ 












3/' — 3/ 




0,016 


+ o,oo5 






41- -41 




o,aa3 


— 0,007 


• 




-4/»+ 5/ 




o,oo3 


— 0,011 










o,o»9 


— 0.071 


— 0,014 


— 0 004 


- r-^zt 




0,014 


+ o,oi4 


4- 0,010 


+ o,«o3 




■+■ 


o,oo5 


- 0,017 






+ r 








— o.ooi) 


— i> , Oiri 






Or 1 12 


- i-..)tf> 


— o,o4i 


— 0,OIJ 


3/' il 




e,«47 


— <i . 1 1 i 


+ o,o«4 


4- 0,010 






•.040 


-1- o.«6à 










0,017 


— 0,010 








-t- 


o,oi3 


0,007 






+ /M / 




0^0(6 


— 0,01 S 
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II 


N 


■ 


kr 

n 




ACTION M U imB (Sont). 






■il' 


-f- o,aC)Ct 


+ o"o38 


U,OIU 


V 

- 0,017 


3r- / 


— •.«•4 


" «i,olo 






if -il 


4- 0,246 


+> 0,1163 


— O,0$l 


+ «jOSo 


$l'-3f 


-H 0,010 


+ o.ooS 






»/•+ / 


+ o.oi4 


— 0.014 






3/' 


— 0.019 


-f- o,oi3 








+ o,6o5 


— o,ifio 






sr-%i 


4- o,ùot 


— o,ooft 






if 


— o,(no 


— o,i38 


— 9^0lS 


+ o,ooS 




— o,oa8 


— o,ooS 








ACTION DE jDvmn. 






o 








o,ow| 


/ 


+ o,6i3 


— o,3m 


+ o,«6i 


+ 0,11» 


•»/" — a/ 


- o,q35 


+ 0,01-j 




— 0,134 


il — 3* 


- o,oi5 


— o,oï9 




- 0 . 008 


ai" 


o.tm 


— 0,145 


— 0)035 


— 0.000 




— ciii 


+ 0,H7 


+ 0,000 


■+■ 0,019 


4- / 


-+■ 0,006 


— o,o3i 








- o,5ï3 


— o,i9<) 


— 0,01» 


— OjUOC 


«I* — 1 


— ".797 


3.i8a 


~~ OfSSo 


A 114 

— c, I4> 


Si — 1< 


— o,ii3 


— o,oo3 


"t" o,oo3 


— 0,017 


a/" -t- J / 






— 0,004 






+ o,o»4 


-1- 0.0Ï9 








— 0,9*4 


+ 0,170 


+ 0,o33 


+ o,»i7 


»/" 


+ «,4» 


-4- o,9i63 ■ 


-+• o,ao« 


— o,tia 


3/" / 


— o,o85 


+ Oi8<7 


— 0,030 


— 0,01 j 




— o.oia 


-l- 0,01a 






/■* + 4/ 


-H 0,008 


— 0,008 






/••+»/ 


+ a,o3fi 


-t- o,o3i 






»/"4- / 


+ 0,0m 


- o,t»9 


— o,mi 


— o,«i 




+- k>.o5t 


-f- 0,017 


+ 0.007 


o,oi3 


4/"- / 


— i>,ito6 


J o.fnC 






/" + 3/ 


-t- «,008 


— 0,01» 






+ 


- 0,017 


— o,oig 








+ 0.008 


— 0:OI4 






i/"-+-3/ 


— 0,010 


o,oo3 
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A 



i 

- i/' + 3/ 

- Z'-^-a/ 

+ r 

il' - / 

3/' -a/ 

ar 

3/'- / 
a/'-f- f 

11 entre, ilaiisi c\pt cssiuii îles perturbations de la longitude, des terme&dêpeiiduiit 
uniqueiiieiit de la longitude 4e Merawe néne. On «ait qu'on peut ks négliger, 
pourvii qu*oa ajoute au rayon oertaim termes dépcndanl du mène aiigumeot 

(Chapitre YI, Tome II). Mais ces deniiers termes sont insensibles, si ce n'est dans 
l'action de Vénus sur Mercure; et, dans celte dernière f{i«'*orie, ils se trouvent fp\u\ 
et désignes contraires aux termes — o'iOi i siu/ et — o*',oo3 cosl pruN nianl d'une 
autui louroe. Il résulte de ces considératioD* que les termes des pi rtiuiiations 
qui dépendent uniquement de la longitude de Mercure peuvent être neiges soit 
dans la Inugittitlp, soit dans k' ravon de Mercure {'). 

Je n'ai point rapporté les expressions générales «les termes des [M-rturiK»- 
tions de la latitude. Ces termes, qu'on tirera sans difficulté des perturbations 
des Mémento, au moyen de la formule (45) du Chapitre VI, sont fort petits. 
Aussi les pourrait-on négliger s'il ne s'agissait que de calculer les positions ha» 
î)iiin ll<*h do Mercure. Mais quand on en vient à considérer les passages sur le 
.Soleil, où les observations acquièrent tant de précision, il est convenable de ne 
rien omettre. On y arrive avec une exactittide sufBsante en attribuant -à la 
longitude de Mercure la valeur particulière ccmvenant soit au noeud ascendant. 



(*) Cest ee qui acié liît en nduMUit «d ViIiI» k* inèfriilé» pmdwM Ans k moavemeBt de 

Mercure pdi l'action de Vénus. En calculant Im Tables relatives aux inégalité produites dani la U>n- 
gituUc |Kir les action» de la Terre et de Jupiter, od a, par méi^de, conservé les ternuis en sio / et es / . 
peu importe , ptùsque l'ane el Vmtn «« sont égileimt HgitiBte». 
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ACnCN DE SATDBNB. 






-f- o*o3a 


-+- o,ou 




# 

- 0,019 


— O,10> 


. 0,000 


« 

0,000 


+ 0,007 


— 0,097 






— 0,00a 


+ 0,009 






-f- 0,OI»J 


+ 0,060 






— 0 


-h o,3G8 


— 0,086 


— «,oiS 


0,000 


+ 0,013 






o,oJi7 


+ 0.007 






-1- o,o5i 


•h n,o3o 


-h o,ooB 


— o.eiS 


4-0,048 


+ 0,oiS 


— O,00ft 


+ 0,009 


+ 0,010 


— Q,OII 
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SECTION I. — PERTURBATIONS DE MERCURE. 17 
wiit AU iiofiul (lesceiidanl sur ! fi lipiituii' Les ]M>r(tirbations 110 clian^fiii .dors 
qu'avtMT les longitudes <l(>s (>lai luttas troublantes; et l'actiou de la Terre se rrduit 
mhiw à unr constante, puisqu'aux imtanlsdes panagM 1a longitude de Ui Terre 
«»t égale à celle de Mercure. De cette iiMoière, j'ai obtenu : 



PerturbeUiomde la latitude deMemur, au moment du passage de la planète par ton 

nœud ascendant. 



5* = -t- 



0,000 sin P +a,o3ocos t 



— o,nl^sin5/' • o.nrt^rosa/' 

0,01 1 sin3/' -t- o,o3Gcos3/' 
-ho,o»finD5/' — a,oS5cos5/' 

+ u,oS8sia /" + o,oi3coa I" 

— 0,019 nu«/'* + o,i75«»a/'* 
H- o,ooa»lii3/'* H» o,oi9cot3/'* 



-H 0,000 un /' — 0,007 eot /' 
— o,oo6«ii»a/* -t-o,oi9cot9/* 



Action (le V énus. 



Action de Jopti«r. 



^, I Aclî on de Salunie. 
I/efiet réMiltant de Tactioii de lu Terre vit insensible. 



Ferttifbatitms de la latitude de MenurVf au moment du passage de la planète par son 

nœud descendant. 

— OjOaannAf— O,o48ç0fa/' J 

— o,oai «o32'-t-o»o4i eosSi' [ AciioB de V^niu. 

-I- o.ooj sin4/'-+- *>>"'*7 '""^4^' \ 

— u,073sin5^' — o.ooyrosL»/' ' 

H- 0,017 Action de la Terre. 

Ia^ Il I l'ir- | ro\<'nant de* action» Jupilcr et de SaUirin' ont 
ligivx ei d« ttgum cwtmîicfl » nm qui corm(K>ndcnl au 
laawfia !• tanA Mceadui. 

I .^-s rf'siillais contenus dans la présente Section s'accordent nver ceux qti»- nous 
avons donnes en iH44) dans les limites de l'exactitude à laquelle nous nous étions 
atout tmété» : «eulement» les fMinuk» «ctudles sont plus prises. Si l'on oonsidèrr 
V. 3 



i8 RECUERCHf-S aSTKipv* MiyllES. - tllAl'ITfth XV. 

il'ailleur» que tous les nombre» compris dam le travail de i844 avaient été obte- 
nu* pv 4m fionmilflBd'interpolMtion, suivant la niédiiode exposée daiM la deuxième 
SectioD du Chapitre TV (Tome II), tandis qu'ici nous ayons eu exdittivement 

coTirs au (l<''vel()ppcmcnt des formules algébriques, ou trouvera dans la coïnci- 
dence des résultats, tirés de deux méthodes distinctes, une garantie certaine 
d'exactitude. 
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SKCIfON II. - HOUVEMUIT HéUOCBNTUQUE ET GÉOCEmUQUE DE MEHCUllB. 19 



SECTION IL 

RÉSDHÊ DES VORMUUtS HBLATlVl» AUX UOCVElIBttTS HtUOCBMTRIQCK 
BT CtoCKNTMQUB DB MERCURS. 

Les formules que nous alluus fas&eiubler seroot| à peu d'exceptions près, Lust-t-ik 
sur les valrai» provisoires attribuées aux divers éléments dans le Chapitre VII. 
masses des planètes en particulier auront pour expressions ; 



Merenr* m as 0,000000 2^ 3 (1 + v) 

Vénus m' = 0,000 00a 4B8 5 (1+/) 

La Terre m" a 0,000 009 817 4 (i + v") 

Mars m** = 0,000 000 333 y (i -t- •/') 

Jupiter m" = u,ouo y5a 38i (1 + v") 

Saturne m* = «,000 a84 738 (1 + y*) 



y, v', V*,.... sont des iiidétermiiiées dont !:i cnnsidi ration permettra d'intrwluii-e 
ultérieurement les modilicalious cpii seraient rcadiies nécessaires par des cLiange* 
ments apportés aux valeurs actudlement n^çncs paar les masses. 

En comparant 1<-s masses de la Tem;, de Jupiter et de Satume i levât volumes, 
on a remarquf' r|m- les densiti-s de ces [ilamMi s sont, à pfu près, on rnison inverse 
de leurs moyennes distances auSuleil. La irgie n'est pas vraie pour Venus et 
Uruiut. En rélendant toutefois à Mercure, on eu déduirait la densité de cette 
planète, et par suite sa masse, en recourant au demi^amètre que nous donne» 
rons plus bas. On trouverait ainsi que la niasse de la planète serait, à peu près, 
un deux-mUlionièmc «le celle «lu Soleil. J'ai réduit ici cette masse à un trnis-mil- 
lioiùéme, en continleration de:» perturbations qu'elle a lait éprouver à la comète 
dlSndce dans son (lassa^e au pénbélic, en i838. Hais, Suivant M, End», la masse 
de Mercure serait encore plus faillie. Omcluons donc seulement <{ue oetie masse 
est fori petite et «pi'elle ne peut aTOir aucuuc infhieuce sensible sur le calcul du 
grand axe de l'orbife. 

Déjà, en traitant «lu mouvement du Soleil, nous avons trouvé que la masse ci- 
deastts ado| >tée pour Vénus avait à peine besoin d'être modifiée. 

La ma^e de Mars est celli; «juc nous avons conclue, Chapitre XIV, Tome IV, de 
r<'lii(le (les luniivemeiits du Soleil, r.lli- est plus faible »pie celle donnée au Clirr- 
pitre Vit, dans le rapport île 0,9^6 à l unilc. Nous avni(<; efTectué cette eon ec lion, 
afin de n'avoir jms à consener v' couune nuleteninnee, la tlieoric de Mercure n'é- 
tant pas susceptible d'apporter aucune lumière nouvelle sur ce sujet. 

3. 
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Poàtion du. plam de iorbùe pour [époque iflSo + t, rapportât à tédiptique et à 

féfuinaxede la m^u éjpoque. 

Les voleun de âp cl (pagt^ 7) loiit oonntttlret ^ l'époque *i85o + t, lu posi- 
lioii du plan de Toriiilede Mercure par rapport i l'édiptique et à l'équinoxe df; 
iS5o. Pour ni déduire !■ position du incine plan relativement k l'édiptiquc rt à 
IVqiiinosc âo r85o + tf il &ut recourir aux formules du Chapitre IX (TfM»e II, 

page 1Ô4), savoir : 

f e=:f»-+-[( — p') i>]nQt-h(ôq — q") cosO. j cos*f», 

Cesibnnules résultent du développement des équations 

auxquelles il &era plus exact de recourir, si l'on veut conserver les termes dépen- 
•dant du carré du temps. 

et $0 *oat rindinaisofi de l'orbite et la longitude du' nœud en t95o 

(Chapitrt- VTÎ). 

0"/) l't 'jij onl ele doiiiifcs à la page 7 du présent Ciiupilre. 

/> 1 1 1/ " résultent de k diéorie du mouvement de la Tenv (Ciiapilre XIV, Sec- 
lion II). 

Selon la th«''ori<^ de la précession, et en réduisant <|>i i sa partie mojFenne, on a 
(|», = 5o',i35 73/4-0", onn I ta 8f)^*. 

Eu ayant d'ailleurs eganl à la lorrectiou de la masse de Mars, on conclut de c«-!> 
diverses données, et pourl'éixique i85o -Hf, 

9= fo'S',i6 + o\o6S i4f — o*,oao ooâ 61' 

-l-4/»o77 35»"<-f-o,Qo8 Sdv'i+o'jooo oa»'*i--of',ooo 01 v"'i. 
»»4(i»33'3>5-(-4s',64S o('i-</,oeo o83 

— o^ofie I y/— 4',ioo 0^,993 5»**— «'',099 Sv**» 

"-a*,a83 5»"«— o*,!!? ov't— o',ooi o»*'t— 0^,000 5»"»*. 

Dans la partie séculaire de $, Teflietde la précession et celui des perturbations 
sont confondus eiwemUe. Le mouvement propre du nœud* rapporté à l'édiplique 
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SBaum n. - mouveheut hCuocenthique et géocbktbiqde de memurf.. u 
mobile, apoarsxpreHioii 

En raison des mouvements de l'écUptique et de l'équateur, on doit ajouter à la 
longitude moyenne de la |ilaiiète et à la longitude du pénhélie les termes : 

^,-|-ÎÎHî(p''cosa— 9 siniij. 

seconde prtie de cette expression «st égale k + o*,oa3 70/, terme qui de^ra 
être ajouté à la préceasion 

Éléments du mouvement dans l orbite. 

r .1 longitude moyenne, pour le midi moyen du i" janvier t85o, est suppoai'r 

égale à 

• 3a7<'i5'iy%89. 

moyen mouvement sidéral de la planète en une année de 3ti5^aâ sera stip- 
poeé do S 38t 0iG^,i8i 58; et Ton doit y ajouter t{i, + o^uaS 70 pour le rajipor' 
ter k ré(|uinoxe moyen de 1890 -1- ^ La longitude moyenne de ki planète, à cette 
même époque, auia donc pour expremion 

is5a7*i5't9i*,89-f>S 38i o66',44> oo(-h-o',ooo iia 891', 

I étant estimé en années juliennes. 

1^ longitude correspundanle du périhélie seni, d'après ce qui prccèdei et eu 
ayant égani à la correction de la masse de Mars, 

-J- a*,8o6 4v'f -4-o*,836 i v''ï.4-o'',oa5 Sy^x 
•♦>t*,5a$9»»»/-|-<ii',07a4*'« -ho^,ooi 4«"H-fl^,ooii6i(»"/. 

En retrancliant s de /, on «unt Tanomalie moyenne, dont la formule nous serait 
inutile ici. 

L'expreSMon de Texcentricité qui nous servira de point de dépwrt «et .* 

«ï=e, + e»r -»- e' £* = o,ao56io 3 -ho^,o4i 95t — o^fOooooo^t* 

-t-«^,oa8 aS/c -1-0^,010 Sa/'l— 0^,000 63v*t 
H-o^,oo3 i9ii**<+«^,ooo S3v*<. 

t 

On en déduit pour Vi^Hation, emin, en në^igeant les trames en ii^t A- - , 
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et en appelant Ç l'anomalie moyenDe • 

■ 

ÉqiMtîODdoeéBlre/s: (84376*31 a + o'u8a byt) sin^ 
-h ( i073a,4o3-ho,o9o Spt) aiasC 

+ (38i, 117-1-0,001 Sof}aiB4^ 



-1- 


(81,559 -|-0)000 


H- 


(i8,7i9-»-o,ooo 


-h 


(4,37<)-}-o,ooo 


-•- 


i,o48 «in 8^ 


-H 


0,355 ftiii^^ 


-•- 


Ofo63nn loÇ 


4- 


o,oiffftinii{; 


4. 


o,0(i4riiiifÇ 



Nous avons omis le petil terme en dont on tiendrait coinjit»; an biNsuui. 

L*cquatton du centre étant ajoutée à la longpitude moyenne, fera oonnaitre la 
longitude vitiie v— l-t-f. 

Ces formules sont commodes quand on les a préalablement t éduiU"!» en Tables. 
Autrement on peut, avec aTantage, passer par l'anomalie eicentrique pour calculer 
le lieu vrai an moyen des relations 

= y Tin*^; - ^^^^ ""^î' 

Dan» ce» i-elaLions, ainsi que daus les suivantes, les nombres placés entre pa- 
renthèaea sont des logarithmes, etibcoireipendent à b valeur de l'excentricilé à 
l'origine du temps. 

SI , par exemple, on suppose que l'anomalie moyenne Ç soit égale à 90 degrés, ou 

en déduira 

»i=ioi°3a'3a*,55, f — 0 = 1 ia''56'a'',634. 

QRlie valeur de ranonialie vraie coïncideavec oelle qu'en obtient au mo>'en de 
Texpression de l'équation du centre. 

'La partie elliptique de la longitude dans l'orbite étant connue, on lui Bjoulera 
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SéCnOn n. - mouvement HAU0Cfcî«TRlQUE et O^OCFNTRIQUE de MEBCtJBR. 
les perturbations résnhojit des actions de Vénus, la Terre, Jupiter et Saturne. I^» 
expressions de ces |>t:rturbatioi)s sont données pages 1 1 et suivantes. 

Le demi-grand axe de l'orbite étant ^al à 0^87 ogtt 7* la partie elbptique du 
rayon vecteur a pour expression 

r=-t- 0,395 a8i 13 + 0,1100 000016 at 

— (0,078 33347 — 0,000 000 075 o/)cos^ 

— (0,00795364 — 0,000 000 01 5 a t) 00s 
'^(0,001 919 45— fk,«oo 000 iio3 5 r) ooaSÇ 

— (0,000 aig i3 — 0,000 000 oo(>{)^)ros4f 

— (0,000 o435a — 0,000000000 af)co»5( 

— 0,000 009 i8cm6Ç 

— 0,000 002 oa cos7(^ 

— 0,000 000 46cos8Ç' 

— 0,000000 lOCOSg^ 

— 0,000 000 oaàwioÇ. 

La partie elliptiqne du rayon pourra autii te conclure aotl de l'anomalie excen» 
trique, soit de l'anomalie vTflie. Dan» le premier cas, qn fera usage de l'une ou 
de l'autre des formules suivantes : 

a — aetm u m 0,387098 y (â,900 8670) cote 

ras a (t <— •) aatfain* ^ =: 0,807 S07 14+ (îtMt 897o)siii* ^ 

l'rt»s du périhf'lie, on l'aiiplr u rsl petit, la seconde forme donnée à I'e\pr»'ssîo» 
du rayon est préférable a la première. Dans le second cas, on aura la fomiule 

— c*) (i.Sfit) o6:»a3) 

^ i-t-etmiP—a) " , + {r,3i3o453)co«(.--o)" 

Ces diverses luniiules doiuicut toutes la même valeur r = o,4o3oa44 pour les 
vslcms correspondantes Ç = 90°, u ss loi'Sa'da^SS eti^ — « s iia* 56* a',634. 

On ( oinplétera la valeur du rayon, calculée par l'une ou l'autre de ces rdations, 
en lui ajoutant les |>crturl)ations détemiinées par Ics fbnnules com p ris e s, comme 
pour la longinide, pages la et suivantes. 

iMgilude h^œauriqtm ; latitude t tvjmi oecounet. 

La longitude V| rédiute à l'écliptique, et qui porte le nom de ton^tude héth- 
eeRtriquej fera calculée par klbronde 

Ung (1^1 —9)ss. oosf tang (v— f)* 
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On peut, si od le préfère, déduire de i', en calculant directement lu réduction 
à i'écli|)tique, et alors on a la formule 

M,»!»— UDg*£sin2(i — 9) + ^ tang' |»in4 9)~î tang* | «iDC (f — 6) . . . . 

2= w — 10+ r/',ii<)!1 8j f ) vin ,( {i' — 5) 

» — a",4>o4 5lii6(i' — 9). 

Si l'on suppose, par exemple, que i> — Ô soit vgn\ à 45% et que t soit nul, l'une 
et l'autre fuiiaule douucront v, — i' = — i a' S-j", 1 1 . 

11 restera 1 ajouter, k la lon^tude héliooentrique abni caknlêe, l'effet de la mi- 
lation Ittui-^olaire, m on veut la rapporter i l'équiiioxe vrai, et nnsi l'on aura àéû' 
nitivement : 

Loniptade Hâiownirique ¥,= l Longitude moyenne. 

+ f Équation <1h crntrr. 
, -t- P» Pt'i (urbatiuDii plant^lal^l•^. 

•4-^ ■ Rédvelioli A rfeliptiqu<>. 
+ V Nutation lam-^ohirr. 

- t)n déduira la latitude de l'une «u l'autre des fonmiles : 

.s\n$ 1— sino siii (v' — 5), 
tangf =Uiigf iia [vt — 0). 

On fera le calcul en remplaçant 9 ]>ar sa valeur pour i85o-t- <. Ou bien, «ion le 

préfèiv, ce qui est plus coinmmlc dans la construction des Tables, 011 calculera 
d'abord t en doduattt à 9 sa valeur à Torigine du teiups; puis on ajoutera a la 
valeur de ^, ainsi obtenue, la variation séculaire, 

La latitude devra eu outre être corrigée eu raison despei lurbatiuns. Nous avonti 
dit qttll ne aera néceasaire de prendre ce soin que dans le calcul des passages de 
la planète aur le Soleil, et on le fera alors au mojen des C3nnulea que nous avons 
rapportées page 17. 

Le rayon ODDoauû, c'cat-à-dire le layon vecteur projeté sur l'écliptique, se cal- 
culera au moyen de Texpivision 
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ùemi-dtamètre de la Pianéfe. 

On peut le déduire de l'intervalle de temps qui sépare le contact intérieur et le 
contact extérieur, lorsque h planète, Hnns sm pa««»ges. quitte le disque dti Soleil. 
Toutefois, il est iacile de voir qu'on n'arrive ainsi qu'à une limite iniérieure de la 
valeur réelle du demi-dnnièlre. On peut par des mesufes micro' 

métriques pendant k durée du passage. Ainsi déterminét il parait être de 3*,34 k 
la distance moyenne. , 

Coordoftnéet géocentriqua. 

Connaissant les coordonnées héliocentriques v,, « et r,* il en &ut déduire les 

coordonnées correspondantes ^éoceiitrtques ^, X et A,, qui représentent la kK^- 
lude géoceotriqiie, la latitude géocentrique et la distance à la Terre, projetée sur 
l'écliptique. 

Soient à ott «flet, O la lon^tude du {ideii «tépomUée de l'e&t de raberratioii^ 
R la dislance du Soleil i la Terre & l'instant considéré (*), A la latitude du Soleil. 
On fera usage des équations : 

û,' tia (C— O) = r, «B (i-, — 0), 
àt ces 0) s R -h r, cot {f» — 0)i 
Aa lugl «= ri Un;' R uag A . 

On pourra, en remarquant que A est toujours fort petite, négliger le dernier 
tenue de la troisième relation pour calculer une valeur trè»«pprocliée de X, à la- 
quelle il suffira d'ajouter ensuite la correction 

\\mt ainsi talculé les coonlonnées péocentriqiies vmies de in planète, on 
de>ra leur ajouter l'elfel de l'aberration, pour obtenir les coordonnées apparentes, 
n n'est utile d'appliquer cette correction qu'à la longitude et à la latitude. Su|^K^ 
sons qu'au moyen d'éphémérides on ait conclu, pour le moment considéré, 4es 
variations ^<,et d!X de la longitude et de la latitude en une seconde de temps ; on 
en déduira, pour les expressions de la longitude et de la latitude apparentes, 



i*; le chapitre XIV , Touie IV, yt^e 54 • 

V. 
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à étant la distance de la planète i la Terre, calculée (Mr la formule 

A B À, «eux. 

De la longitude et de la latitude gÀ)centrique5 apparenlea on déduira Tasceiision 

«Iroile .1 et la déclinaison â> apparentes par les fonnules (3) ou (4) du Cliapiti-e I", 
Tniiii I. T^)llli(]uit(> dont on aura à &ireuaageB été donnée dana le Chapitre XIV, 

I «une IV, pagii io4. 

£nfin, la position apparente de l'astre devra recevoir une dernière correction, 
en raison de la situation de robserrateur k la surface de la Terre. Les parallaxcsi 
d'ascension droite e* de dédinaison ont pour exprestions (Chapitre 1**, Tome I, 

iwg*? '79)5 

j a ro5CCi. sin ( .1. — ,1.) • 
V»» — — ■■ — —a- ' 

i„ t'st égale a I heun- sidérale au moment de l'ubscrvalioa : un réduira cette 
heure en degrés en la mulUpliaut par 1 5. 
Soit H la httitude de l'observateur : ^ et (fie résulteront des oxprenions 

f = r,58 { I — O.OOS3 iiVH ) Vini', 
{0. s H — 688* »n 3 H. 

ives jiarailaxcs en longitude et en latitude pouiTont être déterminées j>ar les 
mêmes fonuules, en y remplaçant tes ascenstons droites ^t les déclinaisons de 
l'astre et de l'obseirvatcuT par ks km^tudes et les latitudes correspondantes. 

Toutefois, comme les coordonnées de l'obsenateur varient rapidement, on pourra 
trouver plus simple de déterminer irnbnrd les |)aniH:ixf's en ascension droite et en 
déclinaison, et d'en déduire ensuite le» parallaxes en longitude et en latitude, au 
. moyen des fonnules difierenlidles (i 3) et (i4) du Chafritre I*', Tome I, page i63. 

Vanadont d^lfiâraUidtet du eoonhtmdu. 

* 

Lorsque nous voudrons rccbcrcher les corrections des valeurs attribuées aux 
constantes de la théorie de Mercure, nous le ferons en comparant les longitudes et 

le» latitudes géocentriques, déduites de la tbéorie par le calcul, aux données 
correspondantes résultant de l'observation. Examinons qurllos sont les constantes 
dont il j aura lieu de considérer ainsi les corrections, et comment on i'onuera les 
variations correspondaites des Tdcon des . coordonnées obtenues par le calcul. 
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SECTION a - MODVEMBKT HËLIOCEin-RlQUE ET OÉOCBffTBIQl E DE MKRCLKK ^7 
Outre les tiiaiig«'ineiils qu'on d*»vra aUnbuer aux valeurs n<!opi o s pom h s 1 1< - 
uieiits à l'originp du temps, il faudra considérer les modifications qu*; le diaugc- 
menl: d«S valeurs reçues pour les masses peut apporter aux parties des éléments 
qui varient avec le teiapi. Les calculs uéceasaîrfs pour cet objet ae sâmf^âcront, 
ai Ton remarque cpw les masses de Jupiter et l^turne sont assez Lien conniu s 
pour qu'il ne s<»it pas nécessaire dVivoir rpnrri :iu\ trt's |ii titt's \,iii.itii)iis (j l'flN s 
pourront uiterieumnciit recevoir. Kt quant a Mars, nous avons «nnpioye la massv 
fournie pour cette planète pr la convdération du mouvement de U Terre, masst^ 
assez exacte pour que son changement ne puisse avoir d'influence dans la théorie 
de Mercure. 

En conséquence, les très- petites \ ariations des valeurs reçue* poiu* les éléments 
de l'orbiie de Mercure seront les suivantes : 

Lonptode moyenne. ... H- t3n, 

Excenuïeiié ie vf^o^Hait.^' + o'.oi» 6af . v". 

Lonsitiide du ^ribAie. iu -h s'^floC 4 t.v'-t- 0^,836 1 ' ■>", 

lnrlinai*on os — (/.ooo / . v — o'',oo8 86/ . v' — <>'',oi3 oj^. v". 

Longitiule du na-nd . . . . — 0.0661 t.v — 4"»'oo6 — o",yî.^ 5 . 

Le mouvement moyen sidéral est as-sez hieu connu |)riui une le deini-^ratMl ave 
ait dés à présent toute l'exactitude nécessaire au calcul du rayon de l'oriMte. 

Les variations correspondantes de la longitude hclioceiitnque e, peuvent être, 
confondues avec celles de la longitude dans l'orbite k cause de la faible in* 

clinaison d(> l'nrftite (>t de la tn'S-grande exactitude de la théorie qui nous Sert 
de point de dép.irt (I >'u ost «!r- même pour l<'S variations <ln nivfni pnt|"t* 
qui peuvent èlr«* cunli»iidues avec celles du rayon lui-même. Nous post'nmv 
«lonc : 

a^. = + lin) ^^àc-^^»u^ + 

Désignant toujours pai ç l aiiomalte movenn«i de Merturt-, par p' el p le;» per- 
turbations de la longitude dues i Vénus et à la Terre, par 0' et fi" les perturba- 
tions du rayon dues aux actions des mêmes planètes, on aura, avec une exactitudi' 
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suffisante : 

^ = -h t €r,oM 99 5-- -I- <y,S77 <H^_]t, 



^O*,oio6a ^ o ,171 91 — j r, 



«S? 



y)', /y , p' et p' résultent des Tables des perturiiatiaiiB ^tnéUures, et du cakul 
même qui a servi à obtenir le lieu de ta planète. Les autres coefficients sont tous 
des fonctions de^ qu'on réduira ea Tables trèa-simpies. 

\a variatioii de la latitude hâMcentrique a pour expression : 

les coefficients compris dans cette formule sont donnés par les rdations : 
^ 



(0^,008 8«,^^<4999o4^^J 



tous ces coefficients sont des fonctions de {v^ ~ $). 

Le ternie ^ ^v, lenformant sinf en foctcur sem toujours îati petit. Par ce 
motift nous ne le dévdoppenMS pas; mats nous ti«iterons d*abord les équations 
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SECTION n. — MOUVEMENT HKLIOCKMRIQl'E ¥1 r.^OC.PNTRtOt'K DK MMU.LRK. n) 

qui «erODt ultérieuremeiit fournies par ia considération de la longitude; et s'H en 
résulte «me i«leur mimérique inciÛe dt&v,, nom la subilitiieroin dam Veqraeip 
• sionde^/. 

Ijes termes en v' et y" ne proviennent que des variations séculaires des élé- 
ments. Les perturI)ations périodiques de la latitude de Mercure sont assez petites 
pour que les incertitudes qui affectent les valeui-s adoptées pour les masses iw puis- 
sent aToir aucun «flataur la grandeur de ces perturbatimis. 

La masse de Hercnre est introduite par le moiiveinent de l'écliptique, plan va- 
rial)li' auquel nous rapportons l'inclinaison de l'orbite de Mercure. Il n'est pas à 
supposer que nous tirions, relativement à la valeur de cette masse, des données 
bien utiles de la présente théorie. Mais il couvieudra de laisser y comme indéter- 
nûnée dans les équaf^ns de oonditkWi afin qu'on puiase efiSsctuer fimlcoBent tout 
changement provenant d'une modification à la maase adoptée pour Mercure. 

Les variations des coordonnées géocentriques de la plauétc s'obtiendront par 
les fonmilcs (Cbapitie 1*, Tome I, page 176) 




expressions dans lesquelles nous avons eu égard aux changements qu'on pourrait 
introduire ultérieurement dans la longitude o et dans le ravon R du Soleil. 
Mais les termes de ce» formules ne sont j>as tons également importants ; n-tran- 
choDs avec waHn les inutiles. 

I .a théorie du Soleil est aaies préciae, en raison des rochercbes «Séctuées datu 
le Chapitre XIV, pour que 'noua puissions oonridérer le rayon vecteur R comme 

étant connu avec une suffisante exactitude. En outre, les ooeflfidents 3=^ et ^ 

contiennent dans leurs expressions, le premier le fiicteursiii (C— O)» le second le 

fadeur sinÀ, facteurs qui sont toujours (rès-petits, surtout aux époque» des pas- 
sages de la planète sur le Soleil. Nous pourroiu» donc onietti'e les deux termes 
en ^R. 

Pareillement, noua négligerons dans &X les termes en â»„ êr^ et 4^0, dont les 

coefficients renferment sinX en facteur. Mais nous aurons égard dans ^<^à la cor- 
rection que la longitude du Soleil peut requérir, m raison de l'incertilntle de la 
longitude moyenne de cet astre et de l'imposstbUité ou nous uuus sommes iruuvt^ 
jusqu 'ici de déterminer la masse de Hereure. 
Nous avons^ dans le Chapitre XIV, discuté les causes qui s'opposent a ce qu'on 
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coiisidei e les deux con&Uuitc^ de la longitude moyenne dti Soleil, L = ^ h~ n" l, 
cooime étant détefinioées avec une entière cotitiide. A l'époque de 1 85o, i», diffi- 
culté provient des erreurs inhérentes au mode d'obiervation de rascenaion droite • 
(lu Soleil, et qui tiennent aux en"curs personnelles des observateurs; la mo^^enne de 
lu jwrtie systématique de ces erreurs affecte uf i fssain tncnt la valeur adoptée 
pour C. Dans le temps passé, on dépend pnncipalemeni des observations de Kiad- 
ley , et il y a lieu de craindre qu'aux incertitudei dues aux observateurs eux-mêmes 
ne se joigne qudqne erreur systématique provenant de ce qu alors la lunette mé- 
ridi«;nne de Greenwicb n'était point abrltre contre riiiflin iic »' des rayons du So- 
leil. Nous supposerons donc que la longitude moyenne du Stiled doive recevoir une 
correction âc + t ân", qui, à cause de sa petitesse et à cause de la faiblesse de l'ex- 
ciriitrîcîté de l'orbite solaire, sera appliquée sans soodifitation k la longitude 
%'ràie. 

masse de Mercure ne nous étant pas connue, et celle fine tïoiis :ivons sup- 
posée étaut à peu prés arbitraux', abus avons introduit dans toute la théorie du 
SoleU une indétenniiMe rdatîvé à cette masse, as désignnt h valeur adoptée ci- 
dessus et m (i H- y) représentant la véritsble expression de la niasse de Mercure, il 
résulte du Chapitre XIV, Sections II et IV, que les divers éléments de r<»rbite solaire 
auxquels nous sommes parvenus doivent, ainsi que les indéterminées dont dé- 
pendent les masses de Venus et Mars, recevoir les corrections suivantes : 

y' =•+- 0,001 V, JL = -H (o*,u3 ■+■ o'jooa oot) v, 

Q,oo3y, iie'as-^ (o*,i4^o',o<*57or)v, 

Ou en déduira la coiTeclion correspondante de la longitude du Soieil, et en iui 
ajoutant la perturbation péiiodique P duc à l'action de Mercure, on trouvera, 
pour la partie, de proportionnelle à y : • 

■ ''■ - ■ 

IP -t- o",oa -r- o' ,00a 00/ ' 
I • 
— (o%i4 -i- o",oor) -ul) siu^" i 
-4- (o", 19 + o*,oo9 4$<) cos^;' } 

^ " et.Mil 1 anoinniie moyenne du Soleil. La conMili ration de ( i s divers tenues dans 
la tlieoriede Mercure permettra, si l'on vient a introdunc ultenem emcni des cor- 
rections dans la théorie du Soleil, de faire les cliungements correspondants dans 
celle de Mercure. 

En résumé, ayant recours aux dérivées données par les formules ci-dessus «t po* 
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SBCro» n. — MOOVBHSNT BfUOCBlITBIQUE ET GÉOCBMTBIQUE DE MERCUBE. Si 
sant en outre, conibnnémflnt au Chapitre I*% 

tir, ~ ât * A A co»*' 

un cak-tilera a"'""' P^'' '** f'^™^"'*^ 

dam laquelle on attribucva Bucoeiiivement à g ks valeunt t, «, eâttj tuf, et af. On 
poneraen ootre: 

d^ dj^ i I' -t- </,oa — o',l4siti^ -i-0*,19CO8Ç* 1 

Al dQ I (o'',o«« oo — ô'',oo5 sin^" +• o'.ooj) a5 cos^'') / j 

ainii l'on aura : • 

, fil /, , , uy , rff , dr dt' , dy 

„ dï l d$ , d$ . 3» . il* . , ds , d* , <b*.l 

« - Â I 2Î «T^j + y. ^ 5S ' + 3? » + dC' ' )• ' 

Lorsque, ayant observé ;in\ instnimiMits méridiens l'ascension droite el la iléeli- 
uaisou de Merctirei on eu aura déduit sa longitude et sa latitude, il suffira d'égaler 
ces valeurs à celles que fournit le calcul, en fonctions {|es oorrectioas des éléments, 
pour obtenir deux équations de condition. 

Il en est autrement dans la discussion des observations des |)ass^i^i>s de la pla- 
nète Rur le Sol' tl l.a Honnôe que fournit alors l'observation, relativcnx iit .i la 
longitude, toiisisic en ce qu'au tnouieut de la conjonction obsenée la longitude 
de Mercure est égale à cdie du Soleil ; ce qui fournil la relation : 



Prés des conjonctions inférieures, ^— v,est sensiblement égal h tSo", et4^— O 
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rat seiiiiblement nu) : par suite, la rdation actneUe devient ■ 

OU bieiit en remarquant que R — A| b r„ à trèt^ieu près. 

Cette expreaaion escfiunle à vérifier directement. Si, au mooieiit observé de la 
conjonction, la l<H^tude géooentrique calculée de Mercure «.) surpasse la longi- 
tude calculée du Soleil ( Q ), on peut voir qu'il est nécessaire d'ajouter à lai longi- 
tude hâiocentrique p, de Mercure la correction 7 «. — O)* Si de {dus on siqipoie 

que la longitude calculée <hi Soleil ait besoin de la correction èO* on devra 
ajouter la même OMreciioa à la longitude bélioeentriqtie de Mercure. 
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SECTION HT. 

OBSERVATIONS OE MERCURE. 

Lesastronome* des derniers nèdesont Êûtun grandusaiiede acixe obeervatiom 

de Mercure rap]>ortées dans V Almageste de Ptolrnu'c. Leare propn» obiepvatioiM 
leur servaient à déterminer la fomie de l'orbite à leur époque, et ils recouraient 
aux observaUoJW de YAimagate pour conclure tes mouvements de pluaieurt des 
éléments. 

obiervatioiis, antérieures à TorigiDe de notre ère» conaisteut en des aligne- 
ments et des distances aux étoiles» simplement estimées. Lalaiide» qui le» a diacu» 
tées dans un Travail inséré dans les Mimwr^ de l'Aeadémù da Sdaimpour- 1 766» 

conclut, !r! t onsidération de l'heure des observations, qu'elles ont dû être faites 
ix Babytuae. Im& neuf autres ol)St<r\ati(nis mut de l'époque de Ptolémée} elles ont 
éléfiiiffs:'» Alex:in<!rie .'n ce 1*' sih ours <]<• rjislrolnhc. 

Bien qu il apporte .lu texte des observations et a la traduction, édition de l55l, 
dont il fiiii usage, un grand notnbre de ooirections nécessaires» Lalande nepanrient 
pas à ooncQïer tous les résultais. Noua {MMuédons aujourd'hui des données beau- 
coup plus précises» qui nous dispenseront de recourir aux observations inscrite.<i 
dans YAtmagesle. Toutefois, nous conserverons ici le résidtat du travail de Lalande 
sur ces anciennes déterminations astronomiques. Prtjf-êtrp trouvera-t-nîï qtrelque 
intérêt à les comparer à la théorie» nou pour la corriger, mais pour apprécier le 
degré d'exactitude auquel étaient parvenus les anciens astronomes. 

Anciennes obscnatians de Mercure^ rapportées dam /'Almagesle. 
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^'uu^i liti nous arrèteroiui pus aux observations <le diatuicest fiute» vert U fin <lu 
xvii* aiède par Hévélitis, Ibllcgr. .... EOes ne Bupportent fws, pour renactUude, 

In i oinpraiïvOH avec les observations qu'on oommençait & Ure d«S pMSages de la 
p]anèl(? sur le Soleil. Ces passages, joints aux observations mi^rifliennes rjctnelU-s, 
font cooaaître avec une grautle précision les clétuenis de l'orbite et leurs va- 
ri«H<Mti(. *' f 

L* — Ohgervatîofu des passages de Mercure sur ie dkque du Soieil. 

Passa f^r du 7 novembre 1 63 1 . 

Après avoir public les TalotU^s Uudulpiunes t- 11 16^7 et en a\ (,nr (lt <lint si s i-phé- 
méndes despoiilions'ippAretttesdes phnèles, Kepler «unonça qu'un passage de 
Hamire lur le Soleil aurait lieu en i63i. (Jo. Kepleri AémomUo ad a^ronomos 
mumfue cedestium sUuUosot de mirù rarisque anni i63i ^anomenk^ Venaù 
pulà et Mercuriiin Solem innmtt. Lipsiœ, iu-4", 1629.) 

Gasiiendi i>e préfKira, en cunsétjuciice, à observer le pbéiiomène par les iiicuies 
procédé* fiu^l employait pour ]«• ladicv du Soldl et les édipaes, c'estAnlire en 
recevant dans une chambre obsc«re Tiniafe du Soleil sur un écran. Cette image' 
avait, dans le cas actuel, 9 pouces de diamètre. Gassendi a rendu cnmplc de son 
t>!iscrvaHr)tt drins irn<> letf n> ;t Schickard, SOUS le titt« Mervunus in Sole vùus, et Ve- 
nus tnvtsa. i'arisiH, anno i63i . 

L'observation fot contrariée par l'état très-variable de Tatmosphére. En cNitre, 
Gasactuli ne reconnut pas Mercure dès qu'il l'eut aperçu sur le disque du Sol<*il. 
Ou attriliTi.Tit alois planètes des diarnctivs iH-aMcoiip jilus grands t|ii(' If's véri- 
tables, en sorte (|u'en voyant Mercure si petit-, Gassendi le prit pour une taclie, 
• Quis ver&sibi persuasisset potuiaseMercuriiuli in terris appellari r^ufAtyiaxav, 
» eimdemiiue poste jam in codis r^tsii^isrw apparere? ■» Phis tard, lorsque 
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SECTION III. — OBSERVATIONS DK MF.RCl'RF.. 35 

Gassendi viut k reconnaître, par le mouvement de k prétendue uclie, <£u'il aviiit 
Mercure «ou* les ^^eux, l'Aide qui devait ebterver la hauteur du Soleil, pour fixer 
riieure des observatioiM, hs d^attendre, avait <|uitié mu pocle. Le moment de la 
«ortie, où centre de la planète se trouve sur le bord du Scdeil, fut seul observé 

.nec quelque succès, et Gassendi en rptid compte vt\ ces lermcs : 

u Si quicquam cgrcgiè ndnotatum habco, ipsum tempus est, quo Mercunus h 
Il limbo Solia mediueexceiiit. Ttmc enim Sol pnedpuë dama (el« non diù da- 
» ruent) ipseque e6 lui pmertim attenti». Itaque pnedictUB cxcessus contigit 
X alto jàmSnli' jr .gr. 44 niin E\ qiiihiis si detraveri^? 5 minuta ob r»*frartiniifiii 
i> ;certè et in ipsa mendie Sol altus il< iMrr|)s gr. a^' 58. olevatior ;e(juo est 
• visus niinutis propè 4< rcspcctu salteiu habilo observationuu acstivaruni] resti- 
» tuerie vero propter paralbuin TychonicuD minuta 3* prodibil correcte SotîB allt* 
» tudo ai gr. 4^ <i>>') Tumque si ex hâc, et ex declinatione austrina Solis i6 gr. 
« ig miei. fiitpotc Sole fvrrtipante i4 g''- 4^ i min. it(Mnf]u<* ex rK-vatiane |M)li 
<■ Pariiiieiisiii 48 gr. bu min. ratiocinari iibeat, perspicuum evadet Mercuriutn vx- 
■ cewisse è limbo Solis pnedicta die VII, nuuiè, iiora X, inin. XXVIII. • 

Indépendamment de la difficulté (diysique de l'observation même do la sortie, 
»n peut craindre quelque incertitude dans la mesure des liautcurs du Soleil. L:i 
fiauteur méridienne, donnée comme réstdtant de l'obsi t \ation, est trop forte tle 
près de sept minutes d'arc : or, si ce fait provenait de l'inexactitude de rinsinmieiil 
employé, la hauteur prise au moment de la lorde de Mercure pourrait également 
être iausae, auquel cas le temps du phénomène serait mal connu. Mais peut-éire la 
(lifficullé provit-nl-elle uniquement de quelque erreur de copie. 

En empruntant la drclinaison du Soleil ;m\ 'l'nblcsdonnées dans le Cliapitrr XIV, 
(— 16" iS'aÔ* au niument de la sortie du centre de Mercure], acceptant 48" 5 1' 
|ionr la latitude du Ueu de l'observation et réduisant la hauteur du SolfHI à 
2i''4i'43* en raison de la réfrac lion tt (!<• la parallaxe, on tmuve que le centre de 
1.1 planète a été observé sur l«- Ixnd du disque du Soleil, le j novembre, à 
'o*" 97" 46' temps vrai, ou, en temps moyen, 10'' 1 5i' (matin). 

Il est utile de remarquer qu'un changement d'une minute d'arc dans la hauteur 
du Soleil modifierait de tS secondes le temps du phénomène. 

Ck'tte observation ne présente d'intérêt que parce qu'elle est la première de ce 
genre. Comme on ne peut répondre de son exactitude, Je ne l'ai pas calculée. 

Pasiogedu 3 novembre i65i. 

Il n'a été tu qu'impar&itement à Surate, dans les Indes, par Skakerley. 
i^iaiio^^ 3 mot j66i. 

Suivant Bévélius, qui a observé ce passage à DanHîck, les diverses Tables aidro- 

5. 
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iiomiques indiquaient des époques foi>t diflércntcs pour la conjonction de Mercure. 

On aurait eu, en effet, selon lesDdilei employées : 

TF.Mi'S IIK I I < l)NJ.j>tniON. 

k m ' 

TatMilaB Danice i M^ji prat mcridicin 10.41. i 

TilwlBltudolphii» SUljiiMiiè 6.47.4$ 

Tnliiiïrp PhtlalaicT' 3 Maji pdst mvriiliein a.îf>..i<) 

'l<ibuk< LdQsk-rgii 5 Maji fOit meridicm. 11. -^3.% 

TabulsD PruUMiïes. 6 Maji post mcridiam 10. O.ii 

T^miIb Alphonuiue ii Uiji mué 9.44. S5 , 

Kn consrqucncc, Hévéliiis surveilla l'arrivée du phénomène dès le 1" mai. Ce 
lui K- 3 seuloincnt, dans l'après-midi, qu'il aperrnt Mercure stir li- disrni*' du 
.Soleil. Le compte rendu des observations ainsi faites et des conséquenc»"» qn'Hé- 
vélius en a tiréei ae trouve dana aon ouvrage intitulé : Jk^annà BwdfiMewÊnus in 
Sok viau Oedanit amo eknmano MVGLKiâ, Ifl Me^i S. AT. ... . Gedmi, autota 
typis et sumptibus anno MVCLXIl. 

I/entrée n'a point été vue par Hévélius, à cause de iV lal Jm m l I-t sortie ne 
fut point visible à Dantzick, le Soleil s'y elaiil couche loi^sqtic Mcicore n eiail en- 
core parvenu qu'aux deux tien de la corde qu'il a parcourue. Mais on trouve, à 
la page 70 de 1 oumige d'Hévâius, une figure du diaque dq Soleil sur laquelle 
est trarrc la route apparente suivie par Mercure; et sur cette mut<' sont mar- 
qués sept lieux de la planète, dans lesquels elle a été observée. HévcUus divise 
en $00 parties la corde parcourue sur le Soleil par Mercure, et mesurant la dis. 
tàiice de Ja planète à l'extrémité de la corde (fieu de l'entrée), il donne les résul- 
tais suivants : 



TEMPS VHAI 


DISTANCE UE MCnCIlM 


de I),Tnt7irl>-, 


aali^udsrailiéo. 


Ij m » 

i. 4- 0 


55 iwrlics. 


4.a6. 0 


i3« 


■ 


i. 0.3S 


m 


» 


5. C.30 


i83 


* 


S.i5.i5 


195 


a 


5.29.40 


M» 






3Si 


> 



On doit regretter qu'Hévélius ne donne pas de renseignepients suffisants sur la 
aiarchr qu'il a suivie pour ol)tPnir son tracé et fffectuer les mesures qu'il rap- 
porte. 1^ pitiuùère position, prise rapidement par un ciel mauvais, semble pouvoir 
être omise. Hévélius bit remarquer que la po^oo assignée à Mercure par la det' ■ 
nière observation se trouvait de vf au-dessous de la route résultant des autres 
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SECTION ni. - OBSERVATIONS DE MERCURE. 3'^ 
ilétermuiationa; et il attribue ce Ikit k l'influence des parallaxes du Soleil et de 
Mercure. En coméqucnce, pour oblmir Ift vnde pooilion de Mcrcare, il le relëve 
luhnnt la verticale, juiqa'à la rencontre de cdle^i avec l'orbile apparente fournie 

par les autres observations. 

Que l'influeiici' des parallaxes ait fin baissiM !»• Ii«'u apparent d«* Memin», r*'I;» 
n'est pas douteux. Cet effet est toutefois beaucoup moimlreque ne 1 indique He- 
véUuSf et fl «t à croire que le Sdeil le trouvant moins de i* \ de l'horizon* au 
moment de la dernière observation de IfovoiCt la défennation de son diaqur 
aura influé sur l'exactitude de la mesure. Nous attribuerons donc une moindie 
valeur à cfttp dernière ob8<'rvatjoii. 

En concluant l'instant du milieu du passsige au moyen des six dernières me- ' • 
sures, on trouve : 

h ■ I 

MUiw du pwage, temps vrai de Oantzick 6> ?• 4 &Mr 

fiqaatiaiD du leai|«.. ij.5(t.i4 

Lgagiluda «wMl ds Dtstdch. m. 54. 43 

Tcnpt SHTM du BriliM de pMMge 4.58. ii Soir 

Pauage du 7 novea^ 1677. 

Ce pasM^ a été observé à Avignon, par GaUet, à la chambre obscure, le ne 
ferai point usage de ses observations; j<- m'attacherai à celtt^ qui furent obtenues 
par Kdmcmd Halley, k Sainte-Hélène. (Longitude, 3a" i3» à i'ouest du méridien de 
Fans; latitude, 1 5° 55' australe.) 

Halley employa un télescope long de a4 pieds, fies observations sont rapi)ort{'-cs, 
en temps vrsi de Sainte-Hélène, ainsi qu'il suit, & la fin de ion CittahgÊie de$e$toUet 
australes, imprimé à Paris en 1679. 
- In insulÂSauclas Helenie, anno 1677, stil. vet. 

9.M.35 A. M. Sol parw Tidébatiir. 

9.aft. 17 Limbus Solis à Mercuri» lenHiInt, bcli qUii dmticnk» dicem gftd. i Nidir Solk ad 

doxlram circiter. 

9.17.30 Bnt lotnB llerauriM inui Sàm, c W chs s ngùm coMaeldt. 

a . 3« . 39 P. M. Dbtaotia limbi proximi Mercsrii i linboSoUtiMiiexoederct Mercttridcsi diasMlmm. 

1.40. « Umim Mercurii aUigit Soli* liolnRa. 

«.41 . o CeMislb <0rains, 3q . drciler à Nadir ad dextam. 

>.4i -$4 Solis linibM iilar tetm. 

Ia troisième et lu cinquième observation répondent au premier et au second cou- 
tact interne. La sortie a duré i**4^i qoanttlé qu'on peut croiiè âmes «acte, 
parce que le commencement et la fin wosA également distants du moment observé 
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«If la «iorfif du centre. On trouve pour les deux phases princi|)ates • 



iat(>riie. 



Tenii>'' N r.ij (ie Sainle-HéléH 9.17.30 Matin -i.^o. 8 Soir 

Équation du temp».. ....... .......... — i5.i>4 — i5.S4 

ideSdiit»fl<lèiw -h la.iS + 3>.i3 



Temp» iMyen de Ririi f.43.49llitn a.5B.a7 Soir 

Passage du 10 novembre itigo. 

Suivaut le P. de Fontana} , qui observait à CaïUou (longitude, 7** aS"" 46' £- } 
latitude + aS'S'g*), Hercure parat i moitié sorti i 3^i3^5o^ de raprés-midi 
(temps de l'horloge non corrigé) : sortie entière à 3'' 14" /{S*. La pUmèle paru! 
toujours sur le Soleil commo tino tache noire et fort roiulc 

Trois observations de hunti-ciii!» correspondantes du Soleil s'accnrflent à donner 
3^ i5* pour lacorrecttoo du temps de l'horloge. On en omiclut qiit JVIercure parut 
i moitié sorti à 7^53* igP (matin), temps vrai de Paris. Lâ sortie entière eut lieu 
58' plus tard. 

L'observation de la sortie a enroivéré faite h "Nnivtiiberg (longittifie 3 '('"5S'E. ; 
latitude -I- 49°a7' 3o*) par Wurlzclbaur, qui en rond compte eu ces termes ; 

« Tabum i]l6 nbi cmeraio Solia é nubtbus expectanda erat direxi ; et posiquâm 
M emeif ens ejos dîseus ad labulam obserratoriam affltixerat (Ainsi Wurtzel- 

>• baur obs«'rvait sur l'image du Soleil). Tandem cîim liinl)! nniluo contactn se 
stringerent et |>ostqiiàm linibtis ntercpie :i(l mituitum ferc* sibi iuvirem 

» adhacsitare viderentur, H. 8. Miu. 3b, oscillatoru nostri, Mcrcurius totus diiico 

» exiifse observatiu est. » 

Suivent des observations de l't'<;:iM^ et d'Andromède, des hauteurs du .SninI 

potn-avoir la coru ction du triiij)s dr 1 iMn Ifjjjc. Os iiu-stires duiment des i«jsull.'<!s 

fort peu concoidants. £t par ce molit, aus:»i bien que par l'incertitude de la cons* 

tatatiou physique du moment de la sortie, il nous parait que l'observation de Kit- 

remberpr doit être laissée de cftté. 

Passage du 3 lunmibre. 1697. 

Les deux piiases principales de la sortie ont été observées i Piaris par Cassiiii, 
qui en rend compte ainsi qu'il suit : 

Horâ8.8"*38*, inargopriGcedcnsMercuriipervenitadSolisniarginemprxcedentem. 

Horâ 8 • I o^ a4*> Mercurius totus emersit è Solis disco telescopio pedum i& o^>- 
servatus. " 

L'équation du témjis étant de 1 1** 43° ^a^,6, le second contact interne a m lieu 
k 7^ 5a*3(/,6 de temps moyen (matin). 
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SBCnON m. — OBSERVATÎO^fi DE MERCURE. 39 
,\ Nuremberg, « Wurtzelbaur oljàcrvivl Mercury lo off Ûu- dlslv of ihc Sun 
» at 8'*45''3o* maae (d** lO^'âa*, tein|i6 vrai de Fansi. Mais ce dernier astronome 
s'Amt «ervî de la dimibw obtcuve, je ne ferai lua^e que de l'ciliaervatkm de 
CaMini. 

Passage du 6 mai 1 707 . 

Tnbles de Mcrcun' par de Liihire s»' trouvaient d'accord, en 1-01 et 170^, 
avec des ubsiervatiun» méridieiiiies. Suivant l'observation luéndieiiue du la avril 
1 707, elles étaient encore eiactna. De Lahire se croyait donc eertain d'avoir pré- 
dit juste en annonçant pour le 5 mai un passage de Mercure sur le Soleil, visible à 
Paris Le 5 mai, cependant, le Soleil fut visible toute la journée, depuis son lever 
jusqu'à son coucher, et l'on n'aperçut aucune trace du passage annoncé. Il n eut 
effiwtivement lieu que dans la nuit suivante, et la fin fut entrevue à Copenbague 
par fioemer, le 6 a^i au matin. Les nuages empéchèr^t Roenier de prendre au^ 
cune menne exacte. 

Posta STf du 9 nnvrmbre î ? 

L eutrée de Mercure sur ie Soleil a été olisj^rvet- dans plusieurs observatoiifs 
et |>ar divers astronomes. Malbeureuiement, lorsque la sortie eut lien, le Soleil 
étaitd^ sons l'horizon, même pour les contrées les plus occidentales de l'&irope. 

Le tableau suivant résume les principaux résultats de l'observation. 

l" CONTACT SrrfcBIBDS. 





* 


i" UmtSMtR. 

du lin. 


ds lias. 


fthrw. 


BtUDLKY 

Majotudi .... 


w r- 

Grwn^b .... 


bai 

i.te.fo 
s.5o.t3 

M 

3.96.U 
S 


k ■ • 

a. Si. 48 Soir 
' S.S1.4I ' 
a.4a.96 

■j,4i.38 

3.Ï9.54 


k • * 

a.5i.4S Suir 
a.Si.4B 
a. 51.47- 
3.5i .5o 
a.Sl.43 
«.5t. 47 



L'observation de Poleni a été faite a la chambru oliscure. Les tem}>s du pre- 
mier contact intérieur, ramenés dans la dernière colonne au même méridien, ne 
seraient comparables enlie eux qu'en les corrigeant de l'eflèt de la parallaxe. 

Passage du 1 1 nwemhrr 1 ~ 36 

C'est le premier qui ait été observe complètement à Paris. Les observations les 
plus encMs ont été feiMs en Fhmoe. Nous réunimans cdles sur lesqudks on 



e 
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peut coiin>J«i , en ajoutant 7" aux temps observés à Tburj, et retrancliaiit 6" 10* 

d«t temps observés à Montpellier, afin de les réduire ton* «u tempe vrai de ftiris. 

« 

^ l'omiMr «CcoHTMi ^omitAcr 
■"iMnmrwIltîf iaterne. intarae. externe*. 

Pirû, Oliaervit'*. Makaln g.a-i.ju Malin 9.35.1 S Malin o.iâ. SSoir 0.18. 11 Soir 

ii| C&aUMiitETiivitt. 9..31.4S 9.35.10 o.i5.i8 0.18.18 

Tfaniiy Ckstnn. g.3ft.S6 9.35.»! a.iS. • o« 17.49 

MoRlpclUer. DsPunno*..... 9.9s.4S 9.35.17 o.i5. a o.it. * 

m 

(^elques astronomes ont encore observé ce passage à lacbainbre obscure. Leur» 
résultats sont de nature k ôter tout crédit i une obiervatiQn isolée £ute par ce 
procédé. I>s durées du passage, observées par quatre astranomes diffirents, 
varient depuis i^'Z']" 32* jus(]u'à a''43"' 53*; c'est-à-dire qu'il y a plus de six mi- 

luitos de différence entre I< s rt'snlf.its extrêmes. Or, chaque minute de tcm|)S 
équivaut à l'j't'J de degré en longitude lit liocentrique à l'instant de l'entrée, et 
à io',3 k rinstant de la sortte. Dans les ps^ages de mai, le mouvement rdatif 
est plus lent, et Terreur du temps a moins d'influence; mais» d'an autre c6tè, 
l'obst-rvation est plus difficile, les chances de l'erreur sur le temps variant en 
raison erse Hn mfîtivcnient relatif : l'erreur en IfMigitude doit donc être à peu 
prés la inéiiit* daiiï tuus li s cas. 

Dans les passages de 1 736 et de I743> l«s astronomes ont pris, par un grand 
noni!)re de mcsiuf s inicrométriques, la position relative de Mercure |)endant 
(|u'il passait suf i»; Soleil. Si l'on consulte les Mémoires dé l'Académie des Sciences 
pour ces deux années, on verra que les résultats qu'on en a déduits, relativemeut 
k l'instant de la coujonctiou, sont très-différents entre eux. Ils laisseraient dans 
la longitude héliocentriqim des incertitades bien supérieures aux petites erreurs 
dont sont susceptibles les observations de l'entiée et de la sortie. C'est ce qui 
m'a déterminé h ne fiiire usage que des observations des contacts dans les équa- 
tions de condition. 



Pauttgg du a mai 1 740 

L'entrée a été observée à Cambridge» États-Unis d'Amérique (longitude 
'i''53'"5a' Ouest; latitude -i- 42° aa' ai") par 'Wintrap. Cet observateur rend 
compte de ses i-ésultats en ces termes. 

At 4 ' ■"i4"' 59', I perceived tbat Mercury had made an impression on tbe Sun s 
limb; by the quantity of wich I oondudiDd, ifaat abnoat One quartier of bis dia- 
meier might be entered. After I had bebdd this veiy plainly about a Minute, a 

a 
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siiiall Cloiid covered theStin near 3'°; wirh thfn riparinp eilT, and fhc Stni sliiiiio^ 
^ery bright, as Lefure, I Uatl again a distinct view of tlie pianct, and saw mucli 
inore Uum lialf his body on tbe Sun. I eontÎDued Ui we him till 5'o^4o^t at 
wich tiiae he weemeA to Le gottcn almost wholly «ithin tfae Sun} fer he appea- . 
ivd now vorv near round, thougli I could nol yet disccrn tlie Sun's ligbt b»-- 
hind liiiii l(y tlic sbaking of the Tube, I unforlunatelv missed tbe Moment f>f 
his aileriur Coutuct witb Ûic sun s Liiid>, but aui certain it could bc but very 
lîtde later than this; for I presently after saw faim fidriy witlùn die sun. 

Gomme on levmt, l'insbint décisif i1<' l'observation est manqué par ;)C('idenl : 
et cela est d'autant phis fâcheux, qtn- c "<n'it < i/ la première olisi i v.ilion d'un con- 
tact de Mercun> avec le Soleil, ver» le nœud descendant de la planète. Cnii- 
gnant que le» autres parties de l'pbservalion ne fussent égaleuient peu soignées, 
je n'ai fiiit aucun usage de ce passage. 

Passage du !^ novembre 1743. 

U a été ob&crvé complètement à Paris. A Cambridge, ÉtaUr-Uois (longitude 
4' SS" Sa* Ouest; ktitude + ^a'aa'), la sortie a été détenninée par Wintiop. 
En réduisant les temp observés dans dette dernière ville en temps vrais de Paris, 
on a les données suivantes : 

l 'OO.VTAinr ' < <)MVCT a' CONTMZt 

I" iHMUWioN. interne. intenip. externe. 

Fteris UutLU i.^.ii^\m i,i^MMMn isîm •".tuiftSoir 

U Mahaidi . 8.39.itt a.iP.lt 1. 10.17 T.ia.iS 

Id (USÂIM ril» 8.39.34 8.40.34 1.10.26 i.i:t.'i4 

Cambridge (E.li) Wi.\Taoi>. a , « 1 lo.Sj i.ia.So 

.Selon La Caille, le Soleil était peu élevé et était ondoyant au montent de 
l'entrée; fm ne vif Mcroire av«'c évidenre que lf)rs([ii'ii était <lt'j;'i h moitié sur le 
bord du disque du Soleil, jkluraldi rapporte ^\x'w\ grand vent agitait sa luneltt', 
ce qui a rendu douteuses les Observations des phases. 

Passade r/ri 6 mai i 75'i. 

Les Tables de Mercure q^'ou possédait à cette époque, différaient beaucoup 
sur Tinstant de l'entrée; odles de Lahire l'indiquant pour le S mA au soir, et 
celles de Halley pour le 6 mai à 6^3o" du matin. Ces grands écarts provenaient 
<lu trop petit nombre d'observadons que les auteurs avaient employées à la cons* 

Iruclion des Tal.Irs . 

J..'entrée eut lieu, pour Pans, pendant la nuit; en sorte qu on n a pu y obser- 
ver que la «ortfe. Aucune observation des deux premières phases n'a été fiUte en 
V. 6 
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OritMtt. Voici, |)oiir les (l' nx dt'mièreft, les résultats obtinnis par divers obs«!r\a- 

leurs; les teinp sont tous réduits au temps vrai de Paris. _ 



Bue dce Foiite-St-Vi 
U. HAulCIaniy 



, y i l'oeeidait dê b ei- 

Ihpdrale 



l'oMil de Onomwieii. 



• 


■X' tOVTAITr 


y <;<>:«T*CT 




iiiloriK'. 






Il m « 




De Tiiiivï 


Irt.ig. 3 Soir 


Ii>, ) 1 . \i. 


I.B GF.irrii. . - . , 


lo. i8. 47 


lO.'XX.^l 


KEiu.^$fMy ..f. 


10.19. 1 


10.ai.3i 




10.18.40 


I0.9I. g 




10. 18.41 ' 


IO.3l.SI 


\ Dk Mëbviij.r . . . 




10. ai .4'» 




10.18.37 


10.21 .3ci 


1 De PnUMCXf ; 


10. (9.18 


lo.ai ,3i) 




10.19.17 


* 10.11.41 




10.19. 5 


io.at.4u 




10.18.$» 





Passage du 6 no^'embre 1^56. 

I.a conjonction inférieure de Mercure avec le Soleil eut lieu pendant la unit du 
t) au 7 no% l'Uibre. • ■ < 

Xiinenc», à Florence» tfjrant jèiû d'un ùè»l>eau temps aii lever du %fÀâU 1*^ 
7 novembre, observa Mercure sur son (iis<|iie iicndant environ 10 minutes. Il 
détermina fort exactement ( dit 1.^ Caille} le conl.ic l intérieur des bordsà 7''58'"5'i", 
et le contact extérieur à J}"^'" 4'' dernière détcruiiiialion lui parut incerlauie 
d eBnroa 8* de temps. ' « 

L'observation a été nile oomplélHiient, à Pélûn, par les PP. Oaubii et Amioi» 
dans le {>alai8 de l'empereur, résidence des Jésuites français. I^iirs résultats me 
paraissent défectueux el inconciliables .nvet- ceux qu'on drcbiif di-s autres passades. 
.Je transcris toùt^ois leur observation complète, en temps vrai du méridien de 
P|ki%Muf.à1a discuter plus tardy- ' ^ 

stioim i*«iNiiicr l'oQMTAcr 

' »' ànoidécntré. mieme. inimc. want tut.ii.e. 

Xuiat ' ^.Ji.iaMatiD . • 1^. i4.S4.a(r Soir 14. â6. 4 Soir 

GAvm.'....- 9.30.S1- V'3i"S4',5 Ibtln »4.54.«5 i4.SB.3t 

Jji loiigilndc <lc Pékin étant de 736"' 34' * 1^^' Pa»"i': I tm; ifi'i n du fcuips 
étant de i i''43"i^',3, le premier contact intente a donc cte ob«M vt a i''3<)"' iy%8 
8é temps moyen, et le second contact interne. à 7** t''à^\S (matiu du 6 no- 
vdbbre). , > 
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J'assuge du 9 novembre 1 769. 

I^'eutrtx'a éti- observée» PliUadel|jliie(long. = 5'' lo^S* Ouest ; lat. = -i-3y"57 a";, 
et à Korriton (long, b S** io^55^ Ouest} lat s-i- En ramenant tous 

le» résultats au temps vrai du méridien de Paris, on trouve : 



. i*' cimvicr 1" ooirrAcr 
alêne» intarae. 

/ WituMKKf*.... 7.46. 8 Soir 7< 47-33 Soir 

1 Siiii'PE>.. j.i'fi.iS 7-47.4'J 

I EvA\s -..iO.it 7.47.41 



iiwiTO... ■ 7.40.1» 7.47.33 

Smith. 7.4ii.i« 7.47. 3o 

Norriura ........ ^ Ldksh.......... 7*ifi.n 7.47.9s 

7>.46.i« 7.47'9« 



4 • » ■ 



L'accord des obsenteteurs sur Ja première phase» néceassirement si inoerlaine. 
est très-grand : ils inentionnent expressément que leurs cdiaervations sont indé- 
pendantes IvH unes des autrrs. 

sortie a été observée a liiUavia ( long. = 6'' 58"" 1 1' Est ; lat. = — 6" 8 55 ) et 
à Manille (long. = 7*' 54"* 35* Est; lat. =-l- 14° 35' aC). En ramenant toujours les 
observations au temps vrai du méridien de Paris, on a : 



*^ ■•■»-, dm» 

KatavM.. noua........ KiMf. lo* o.U.so HÉtin NiA'. iv o.iti./K) .Mjttin 

Muilk... Vapinr . 0.36.49 

k ■• . / 

Passage du la novembre 1782. 

il ;i été Ml (■oiiipléteinf'nt à Pnris. !x?s disconlrtncc!; ({iii 'nisfcnf rnfrc les ins- 
tants doiniés |>ar tes dilién-nl» a.stronon>es, pour une tnenie phase, sont Irés- 
propres à montrer combie^i on doit quelquefois avoir une juste défiance des 
observatioos iaolées. Voici les données recueillies à P«pSt «n temps vrai de l'Obseï^ 
vatoire: 









r' CDMK T 




MEAClkE 






1" IMVBEiMKKM. 


inlcrm-. 


inirrni'. 

• 


sorti. 








3. 4.5s Soir 






M... 




»*5«"43"Soir 


3. (.%t 


» 


n 


li ... 


Le (iEvni, 
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Mflcbaîn assure que son obeennUion du Moond oontaet inteme n'ert incertaine 
que de 5* au plu». 

Ainû, la difierencf» entre le» obiervateur» «'élèvent, pour le premier contact 
iiilcnie, k plus de 3", et à près de a" pour ie second contact interne. Mais il s'en 

fam â" hraticoup qu'on ait souvent de pareilles incertittides i redouter, l/iui'i;;»- 
tite des ivsul tais vient ici de eu que la latitude de Mercure étant preiMjue « gale au 
denii-iUantètre du Soleil, la planète u'a décrit qu'une très-petite corde du disque 
de cet astre ; la projection du mouvement relatif de Hercaie sur le rayon du So- 
leil, pâmant au point de oontact, était Irè^peu smûble. De plus, le Soleil était 
trèeJlus sur l'horizon, surtout .'< Pinsbuitde la sortie; l'ondolation et la dentelure 
de son hord étaient extrêmes. Nous |)oiirrons cependant déduire de ce passade 
de 178a de hnu^ résititatîî; on comprend en etfet qu'il est très-propre à donner 
avec préciMoii la latitude de la planète. 

Le passage de 178a a encore été obeervé à Ounbridge aux Étata-Uois (longi- 
tude s 4' 53** 5a* Ouest; latitode s 4a'>aa')> En ramenant les 'résultats au 
tempa vrai du méridien de Paribï on a: < 
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Paua^ du A mai l'jW. -.i ' ^' 



On «ait que les^Tiibles de Lalamile ajant indiqué la sortie 53^ trop'lô^ elle 
fiit «mmiàée k nuisi^par la plupart des' astronomm, Mesnar «t Dehmbre ex- 
ceptés. sortie ri encore été obaervée à Lbuvain {hy^tadn scjr^^i 
laUtude = ■+- 5o" 53' 26'). 

L'entrée et la sortie, t*' et a* contacts internes, ont été déterminées à L'psitl 
(longitude = 1 i'" 1 3' Est ; latitude = -t- 5^ ' 5 1 5o ) ; à Sauil-Pétersbourg (lon- 
gitude s 5l- 5a* £.} htitadiFs 4: 5^56^ 3 r ); ^ Mittaw ( long. aS" 33P 
lat. 4 56*3^ 4')f «nfin ^ Bagdad ^ong. ^2^48^^*^.; la^. s 33* 19* So*)- 

En réunissant le» diverma doonéea et réduiaattt ttraa les Imnpa^au mendien de 
Paris (temps vrai), on tnmv* : 
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Passage du 5 novendtre 1789. 

Le premier contact interne a été observé à Paris : deux phases de la sorfi«" 
mil été déterminées à Montevideo (longitude =3''54"' i4'0- ; latitude =—34" 54' H ) 
par Gaiiaao, Vcmacd et de la Concha. £11 ramenant toutes les données au temps 
vrai de PMrâi Ton a : 



I* ooemier 



Allia. 



Gima. 

nELVlIBRE 

MESâlEk 



1.19. 5.8 Soir 

I . ig. 10 
1.18.54,0 
1.19. 0,0 
• 



6* 9"a5*Soif 6'n" «'Soir 



Passage du 7 mai 1799- 

Les : ésultats des observations, rassemblé* dans le tableau suivant, sont tous 
exprimés en temps vrai de Paris : 



l'ootfrtcr 



Paris { Memin., 

«inpOil ViML 

IfuMille.... 

RiTlin 

llùutauU|jii. . 



Thvub 

Bons 

Duc LA ClUPELUE. 



9.3U.53 Malin 
g.3u.i5 



9.* 



Gotha De Zica. 



Madrid. 



CBilZ..... 

BiiMir 

PlCTKT . . . . 

Maskeltrb 
NnSBt.... 

W|U<M>K . . . 

T. F 



k ■ • 

9.13.53 

0.»3.35 
g.33.5i 

9.33.47 

<).a3- 15 
g.:k3.37 
9.13.1S 

a 
• 
» 
» 



n* cDHMcr aP onmfft 
intarie. caleroe. 

4.4iVsi>ir 4'444»W 
<-4«. « 

4-41.37 
4.4i.5o 

4.4s. 3: 

4.4I.47 
» 
» 



4.4«-4a 

4..»! .4'. 

4.4» 
4.41.9a 

4.4I-38 
4.4«.5» 



» 

4-44-4< 
• 

4.44-38 
a 
• 
1 
» 
> 

> 

4.44»î 
4.44.«3 
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AnM^dl»9iioi)aiiAre i8oa. 

C'est le dernier dont Lalandc, qui s'est occupé si lonc^rmips «U* Mficui'e, ait 
fait usage. « Je l'ai observé, dit I.,alandc, avec délices, dans le même « lulmit où il 
le iiit Ja preuiiért! fois par Gassendi, l'uti de mes plus illustivs prédécesseurs au 
Collège de France. » 

On n'a obeervé» en iSoa, que la sortie. Void les instants obtenus, ramenés au 
temps vrai de l'Observatoire de Paris. 
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o. 6.4g 


- ». 
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o. 6.45 
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0. 6.54 


0. 
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Lala.'vdb ^neveu) . ... 


0. 6.44 


0. 


8.19. . 




0. (.4s 


0. 


S.M 


1 R. B 


o. 6.4^ 


0. 


8.19 




». 6.45 


0. 


8.i5 




0. 6.39 


0. 






0. 6.44 


0. 


8.18 




0. 6.41 


0. 


7.59 



Ce passage, qui a eu lieu dans la nuit pour Paris, a été observé le matin du 
5 novembre à Calciitta (longitude = S*" 44" 4» p.); latitude = -h »»" 33'), à Kur- 
naul (lons^dess4^<M|S^E.; {iitiliade=H- n^'^t'iS'^ à Panunatta (longi- 
tude =9^54"43*E. ;laSfjeB>33»4d'45')étàSidney(lôiigitude ^^SS"3^*E.; 

latitude =- 33« 5;' 40b"' 

Voici les instants des di(]rérentes«J^base8, en temps moy^/de Paris, compté à 
partir du micy du 4 novembre : - ' H ' 

t'*UiHiBMON. intorM. & inldiw. mméh»'''' 

fat '* m t km» 

" 1 lloiKsso.N i; » ' IpS.ia.ia:: i5. 54.30 i5.56.5i 

V" j Hjïm»t..!.;. ■» ; 15.54. 38 i5.5f..1i 

iriiiiiiia ^ - sy..jir«u.... -i^, » » 15.54.51 i5.5:.:ti 

^i.,'y.. ^afaBA...... Jt"'^ 1r.1s.37 i5u»4.«s * 0-^.4 

.V^?^^ Buamils "^{^9.49 i'».».3» jr4$.sè*7 it»S7.^ 

- . • . ' -r ' 

L'instant du i" opntact j||érlépr, c h aei ^ à Cskntfk, ^ aoarqué diiyi^çax. 
.L'objMin^tar èî«ii|t qu'on n'y ' * 

Ptttsage du 5 mai i83a. 

Un grsnd nombm^bsenratoires étant aujourd'hui répandus sur la surlace du 
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tjlolxN les passages (!<• Mercure s«*ront désormais plus complètement obsenés. 
Malgiv des circonstances atmospliériques défavorahl»^ en Europe, on a recueilli 
»>ir le passage de i83a un grand nombre de données, parmi lesi^uollts nous avons 
choÎM les suivantes : * 

TR3IFS MOT» M 

UMMiniiii umraMi t" utNncr * ttmmt 

(In Itou. dHliw. InlarM. iittne. 

^ ^ ^ I BcasKL y'.!»". oMaUn %M.y^'ào\x sSs'as'Soir 

-f-l.».3t* + S(*43'' Aroeuuiui. » 3.j5. u 3. )8. 9 

' lirsH 11 3.55. o 3.57.55 

^^^^"^ I H-i. 4.33 - 3Î.5<5 IUndf.hscw. . ',).ii.3r, l.Vi.-.u 

■fHlÉI'........ +o-56.4() + 5i. 7 Bo<ài»LA«sKi. 9. la. 14 3.34 3.58. 9 

PtMkue... -Ho.3«. io -(- 45.»i S»!«Ti!fl..,.^ 9-<>«40 ■ 3.î4.5i ^'W-k! 

Galliiipii.v<v«''i'^''H>>3o.a4 + 5i.3i (Um...... . ■ 3.55. tt « 

.J^* " I Mou,'.'. .^.la.iS S.54.59 ■ 1.5JI. 6 

UÙlIlA -H^l.,9i 4^*. 5 FiMKEvs . . . 9.i'/.if. 3.î,r5.. !,-,(;.., 

^ (VanSebsi.. 9.1a. 16 3.55 . 0 3.58. 1 - 

1 j , o •><■ ■ c l 'IUi|di . . • ... fiim.i» ■ ■> 

Levoe -1-0. 8.38 -5- 5i. 9 ! ., «• 

* ( llTtKSBROCK . 9. 13. 4 * » 

Bnnelles -H». 8. 7 4 >i>.'ii Orr+ELBr . . . » 3.54.45 

Critomie t-o-46. 1 + 38.4a FiitHEk^...î^|,g.i^.$-' 3.54.57 3.58. 17 

Siiate-Ooil..... 4 -4- >7-4S Ukc > «1 3.56. S.Sg.iS 

LiiDf. — 5.J7.51 l«. 3 ficu^ip..... • 3.56.47 *>• i^^. <^ 

MfJlgié tuK violenté teoipéle et noiiidlÉiiit les nuages «pu pstsérent fréqueoi- 
/ment devant ^ISpleilt ^«jnel racomnianile soi^rbMrvalioi^ooniBie Aanl'exeHlenteA. 
Outre ta déteMhination des instamsdes phases^Bcssel a éCé^ttentif aut observa- 
tions et aux mesures nécessaires pour pronones|piur,le|)héttod|âe de l'irradiation, 

sur la fipun' ft MIT If (li.iniétre «le Mercure, * 

Souf la dénuuiuiaiioii d irradiation solaire, on comprend la propriété qu'aurait 
ledkmie lumineux du S0I91I de paraître un peu plus grand augulaifjemeut qu^ ne 
l'est 4 réalité. On a été C9ri^tiit & cette hypMjïéae ^ «ipérentes particularités 
des édipsesde Soleil. Dans les passages de Vénus et de Merci^,' on a cru remàrk 
quer (]ue le trait lumineux qui aj^tiait au hioment du premier contât I iiiti riic 
prenait iustautanément une largettrappi-éciable; et qu'ai| moment du second con- 
tact in^e«V 1^ ti^t lumineux se brisait brusquement, ayant encore une largeur 
notable cTinuis passer par tous les états d'un aflhiblîstMnent prof^es^. On admet- 
tait donc que le premier rayon lumineux qui, au moment du premier contact in- 
terne, venait à jaillir entre le.s disques des ilciix astres, étendait aussitôt son im- 
pression apparente, d'une part en dehors du vrai discpie du Soleil, de l'autre en 
dedans du vrai disque de la planète ; d'où léaultait un agrandiasement apparent 
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dtt diamètre du Soleil et une diminution aiuparente du diamètre de la planète, tan* 

dis que le trait hiininoiix devait ainsi, an ninnirnt de son apparition, prendre ins- 
tautanément une largeur égale au double de l'amplitude de l'irradiatiou. Au niu- 
ment da Mooad contact interne, un phénomène pareil le devint produiie, dans un 
ordre inveive. 

♦ )r Kessel n'a observé rien de MmbUUe. Il a vu, au contraire, et très-nettement, 
lesfijnient luminenx réduit, en son milieu, à une largeur insensible aux moments 
dei» deux coiita^rts ultérieurs : ce qui est contraire a l'existence supposée du phé- 
. nomène^de rirradiation. Toutefois Argelander, qui obiervait avec Beni^au^ 
au,4pgntrair« noté un efTel quelque peu aeinBlilq,.de. rirradiation. I/instnuuenuiont 
ae servait Argelander elait iiif)ins puissant que la huiette de l'hélioniétre dont 
BeMçl Élisait usage. D'un autre côté, on ne peut douter, en présence des desciip- 
tionl laiasées par les anciens astro^mes, qu'uneiTet pareil à celui g^e l'irradiation 
devrait produire n'ait été obser^jiir eii^ dalplés passages de VôAuntrle Soleil. 
Et en conséquence, Bessel conclut que ^i^éDOniènc n'a neM''deréel, (|li^l-C|^dù' 
aux lunettes ei se produit particulièremenf avec les plus faibles. 

L'helioaietre de Kœnigsbei^; n'offrant aucwies traces de l'effet de l'irradiation, 
Bessd estime qn d est pro[n« i foomir la véritable valeur du diamèlre (kllerenrè. 
Il condut defla« mesures que le d^i-diamètre est é^fy^3r,35 ^ïjffàné de distance, 
et qu'il est le même dans toutes ImbrKtions , en s(nrte que le ffii^ue de la planète 
* lent ciiculaire. ^ * " 



ei 



LsHmff^ n5a pai| ODd çhis ^en têiif îugmÊè là tihipart dm observateurs 
Enix>pe. Voicf^î|pri9dlîip^||^^ » pu rec&eillir, •^exprimés en 



lemps moyen de Pim. « i 



^ ^ urtna ..... I^Sa.tS 

If' \Ou>K 4.3a. i8 



MiMNtadMfi... «I-O.30 I ^S9hO» { PtMâan 4 %>.so 



R. ScncjiAf HE». 4 3< -56^ 
Genève .• ,+on5.iS Pijlttimkmh . . . i.it. 6 \ 
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SECTION m. - OBSERVATIONS UK MKRCL'RF. 
Les ubiMTvatioiis ont été faites à Cincinnati <l;tns les plus fiuoi .ililes tirc»>n- 
stajicKS. Le Ui«()ue de Mercure était netteineiil délini. L'instant on Ir prF tiner 
ni}-oii du Soleil est apparu «u.liord oriental de la |>lanèie a été pris jiuur U (« iiips 
du premier coDlactînteme; on a empk^é le gvand cquatortal avec un pouvoir 
de ôôo. Le diaujéire ap|iarent «le la planète, déduit de viogt-stx mesures, fuites 
dtus ies meilleures couditions avec le micromètre fiiairc, a été trouvé de i l'iSS. 

Passage du 9 novembre f848 

L'etitréc a s«!ule été olm-rvée. Voici, en lemps moyen de Paris, l'inMant du pre- 
'mier contact interne, suivant divers observateun : 



dulîH. 



du lieu. 



•i- o.3o.|a + Si. 33 



\ Wi 



Alton». 



-I- «130.95 



+ o.i5.i6 



53.33 



46.1* j 



CiiaiLndge. 



OrveuwKtt . . . . 

•i 

Re^Ql!» Parie. . 

Daitam 

Liverpool...... 



— o. g, ai 

— g. 

— 0.9>.3> 



+ il .29 

- 5i.3a 
+ 54.46 



RCMKaK 

Ern 

1 111,1 \it>. . , 

' Illll(.MAM>l . . . . 
St llliajWNBlI . ■ 

Soovrxii 

Ouiii 

PURMllOL'm . . 

Dncnnn.... 

I ClUUO 

( lillEK<l 

lltNB» 

Ellis 

RcM.KUlSOM,.... 

Dl>KI> 

UtNlJ 

TiM>]irso<<i — 
llAnml'i» 



ti.16. 8 Maliu 
ti.i6.«4 

1 1 , iG.-Ab 
ll.lti.30 . 

ri.it. 9 

1 1 . iG, k> 
ll.tû.lO 
ri.lft.i7 
•1.16. 9 
11.16. 9 
ii.iO 8 

1 1 .|6.!>0 

I1.16.&S 
IT.lG.34 
it.i6.9> 

1 1 . i(j.24 
11.1(1.17 
It.r6.i5 



Telles sont les principales données obtenue» par les observations faites itistpi à 
ce joor, rebtivenKOt aux passages de Merctuw sur le dnque du Soleil. Nous les dis- 
cuterons dans la Section suivanle. Auparavant nous allons présenter le»; resnlfats 
des observations méridiennes que ikhis ferons concourir à la délermiuution de la 
foruie de l'orbite de la planète. 

II. — Positions de Mercure déduites des observations méridiennes. 

Ijes observations méridiennes aùiquelles nous aurons recours |)our detei niinei , 
rnticurremmrntavec les observations des piss:igcs snr le Soleil, la forme de l'orbite, 
se composent de deux séries : Ttine comprenant ^40 oi>servatioits faites à Fans, 
depuis le 8 mars 1801 jusqu'au aa octobre i8a8, l'autre comprenant 167 observa- 
tions faites paiement à Paris, dqiuis le so avril [836 jusqu'au 18 août i84a. 
V 7 
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Ces deux séries d'obsen'ations ont été réduites aiilirieurt'im iil au travail que 
nous avons eiUi'epris pour le calcul de l'ensemblu de^» obacrvatioub méndienuuji 
faites à Puis depuis Taïuiée tBoo, travail dont deux volumes ont déjà para. U ne 
nous a point semblé néoesmire de rien changer i nos premières détenninA.tioi». 

L'erreur de coUimatimi de la liunette méridienne, Toreur en azimat et l'er- 
reur du niveau étant toujours fortpetilest on s'e^diqiensé d'y avoir egard^ en 

ayant soin de comparer la planète aux étoiles les plus voisines en décliiiaison 

On a choisi autant qu'il dtatt possible, potir détermitier l'heure de la pendule, 
des étoiles fondamentales, ûbsoi-vees par le luèuie astronome qui avait observé 
Mercure. Cette condition, qu'il est bon de remplir, n'ëlimine pas toutefois les 
erreurs peraonnelles et systématiques. Une étoile et une planète telle que Mercure, 
souvent difficile à voir pendant le jour et mal définie, jienvent rertaincmcnt être 
observées d'une manière différente quant au pointé et à l'estime du temps. Aussi 
reautn]ue-tK>n fréquemment, dans les séries d'observations laites par un même 
astronome, de petites systémattipies que rien ne peut faire disparaître. 

Depuis 1 836, on observe toujours à Paris le bord édaiié de Mercure ; j'ai ramené 
rof)8ervation au centre de h planète, par la connaissance de son diauieire appa- 
rent. Antéricuremeiit, c'est le centre de la planète qui était observé : je n'ai ap- 
porté i cet égard aucune réduction aux observations ainsi efifectuées. 

Les décliuai&otis ont «té ol^ervees jusqu'en 182a avec le quart de cercle ^fJe 
Bird ; et, depuis cette époque, avec lè Cerde entier de Fortin. l'ai trouvé plus 
conunodc, pendant toute cette période ( 1800-1 8aa) de déterminer la correctiou 
de collimntion de l'instrument par les observations dti Soleil. ,T'v ai apporté beau- 
coup de soin, et la parfaite concordance des résultats déduits de cette tijarcbe, a 
mimtré qu'elle doiinait autant de précision que l'emploi djes étoiles. 

Pendant la période ift36-t84a, on a calciilé la eorrectiMi de eolliraation pour 
chaque observatioo, au moyen d'étoiles prises dans le voisinage du parallèle de 
Memin^, et observées par le mêm'- isti-onome qui avait observé la planète. Les 
|Kjmtés s'exécutaient alors entre deux tils bohzontaus, et il a été constate qu'Un 
donnaient naimanee à une erreur penonneUe ik Tobservainir. De là, la précaution 
qu'on vient de mentionner et qu'on a cru devoir prendre, .tans se dissimuler que 
l'erreur peut être diSSérente pour la planète et po^ fétojle. 

Nous ne rapporterons pas là le détail de la lîdnctiMi des ohaervations, ikm» 

plus que les positinns en ascension droite et en déclinaison: Mai» on trouvera 
dans le tableau suivant les longitudes et les latitudes qui doivent servir de fonde- 
ment à nos comparaisons. , , /' .* . 
Pour comparer te^ l^éonje avec les obaeraiiaiM ainsr jéduites, nous devrons, 
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SECnO!* ni. — OBSERVATIONS DE MERCURE. 
i" au moyen de nos Tablas provisoires, calculer les coonloiiiK-cs liélioc<»ritnfjii»»s 
de Mercure pour.les temps des observations; a" au moyeu de nos Tables du So- 
Idli calail«iraini nnnes époques kt coordonnéo. de cetas^; 3^ en oondure la 
longitude et la latitude géocentriques apparentes de Mercure. 

K l'époque où ce travail de comparaison fut cITcctué, nous ne possédions pas 
ejricore nos Tables dn Soleil, el nous flùmes fain* usage des Tables de Brsscl Pntn- 
remédier à cet inconvénient, nous rechercliâmes avec un grand soin, et par la ilis- 
cuaskm d'un tré»>gmid nombre d'observatioiM, le» cormAnms qui, aux époques 
des obser\'aii(>ns de Mercure, devaient être appliquées aux longitudes du Soleil 
fb"duiles des Tables de Bessel. Grâci" ;i cette précaution, dont l'objet t lait de ne pas 
avoir à recommeiicer un jour la comparaison des observations méridiennes de 
Mercure, il serait effectivement ijiutile de la reprendre. La planète a été rapportée 
au Soleil avec toute l'exactitude que comporte l'ensemble des observations. 

Bien que la comparaison de la tliéorîe avec les observations appartienne surtout 
A la IV* S('c lif)n (lu prrstMit Cln[)itre, on trouvera di s à présent, à côté des longi- 
tudes et latitudes ulttk rvées, l'excès du calcul sur l'observation. planète passant 
toujours au méridien daus ie milieu du jour, nous avons rapporté l'hemfe del'ob« 
servation en temps civil, compté à partir de minuit. 

Longitudes et Uttitudcs geocentnques de Mercure, déduites des observations 
méridieiuiei. Comparaaiim. ùmd hs Ttàiks pfxtmotm. 
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6a RECHEaCttES ASTAONOMIQUES. — CBAPIT&E XV. 

SECTION IV. 

COMPARAISON UE LA THÉORIE AVEC LES OUSERVATIONS. 

Pfutage$ de Mavun iurk SoUS. 

DésignoiM loujoars pat <,et O les kofitudes de Mercure M du Soleil, par X 

el A leurs latitudes, et appi'lons c la distance des cm lies. Lii cuiisidération du 
iriangic splii-riciue finnt ]cs soinniots sont au pôle de l'édiptique et aux centres 
di-s tlcux astres, donne la condition 

cosc sflinAùnA •+■ oosX cos A cot 0)> 
fNi bkn, en' remplaçant oo6(<.— O) par t — afin* ^"^ t 

CMC a «os (1 — A) — 9 oosl ow A nn* 

En eflectlianl la même translurmatiou sur co« c et cos(X — A], on trouvera 
l'équatiQO 

aîw*^=aiii' ^*~^ + cosXeosA sin' 
a 'a a 

Cette relation étant rigoureuse et indépendante des grandeurs des angles qu'elle 
rontirnt, on y rotnplaccru, si on !<• vont, les longiliitlcs ri les latitudes dos astres 
par leurs ascensions droites et leurs déclinaisons iV\ ec ces deniiéres coordonnées, 
le calcul de l'efEetdea pandlazea serait un peu plus simple : mais on oompliquenut 
les autres détenninatimis. Aussi nous en tiendrons^iotts à ta ooniidénrtiOD des 
Ifingitndes et des latitudes. 

K cause de l'extrême petitesse de la latitude du Soleil, on peut réduire cos A À 

l'unité. De plus, |t ^ ^ sont de petits angles dont on peut dévelop- 

|M'r les lignes trigonométriques on séries En o ffec tuant ce calculf et oon servant 
l(^s termes du quatittme ordre, on forme l'équation 

c» = (i-A)«-h(t-0y»+., 

ff ayant pour expreanon 

En raison de l'extrême pet\lcise de on peut remplacer, dans son expression, «* 
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SBCnOH nr. — œWIPAR. de la THÉOME KT des observât, de MËtlCtJRE. ^ 
par sa valeur approché* (A — A )' (4^— 0>', ce qui fournit plus umplemeitt, 
en négiigeant de plus A , 



Le aMstmam 4e cette velenr de t eat, pour une dktBnce e donnée, égal » 
^ c * ; et oD peut voir (jue la •oppieaaîoin de ce tenDe^ dan» l'équethm fondamen- 
tale, influe di" la quantité ^c* sur la distance calculcf des centres Ceiie der- 
nière quantité ne s'élève pas à ©"tOOi aux moments de l'entrée sur le discpie du 
Soleil et de la sortie, et, en conséquence, l'équation dont dépendent les circon- 
alancea d'un paaiagei pout être réduite aux temM " 

Pour tnuter cette équation, on calculera les coonlounées pour une fienn* voi- 
sine du milieu du passage et en tenant compte de l'aberratiuu. On les calculera 
en outre quatre heure* avant et quatre heures aprèa; et, «m prenant Theure pour 
unité de temps, on oonchirft avec une exactitude «ufliaante : 

Substituant dans Téquation de coodition, el]« prendra la forme 

c* =e -+-ft -t- gt* -+- ht*. 

Comme I:i distan< e de» centres approche de son rtunanum, le coefTic ient ilu 
terme en sera relativement considérable. Le terme en t* aura un efl«>i a peiiic 



sensible. En ^lant 

(i) 

on aura l'équation 



(3) A=f_^._^», 
* ' g t g 



dont on déduira 

(4) i=-^zty/(Z)vi: 



(*) Si r<i(i vimlaii rrniplaiTr l<-s longlUides rt lalitiidi-^ | .ir U -, a--oi ilrnil( ^ i l ilt'clir)ais(>li!> , 

il taudrait en outre multipUer U dilSéraice dWenuon droite par le «niniit de la dcmi-Mnninc drs 
dédiwjMa» Ai SoUl «t A> MficuR. 



64 RKCHF.RCHES ASTRONOMIQl ES - CHAPITRE XV. 

ce qui fera connaître les deux époques où la dUuuice des centres deviendra égaie 
àC. . 

Veut>«D, pu> exemple, calculer les heures des oontacts intérieun, e sera égal à 

In diffiérrace des rayons di^s disques du Soleil et de Mercure, et il éprotivera une 
légère variation pnulaiil In «Itirér du passage. En iirgligcatit d'abord cette varia- 
tion, ainsi que le Un iuv en on aura une pi-emienî valeur approchée de A", avec 
luqu(>ll<- on calculera des valeurs de t déjà fort exactes. Avec chacune de ces va» 
leurs approchées de on déterminera les valeurs précises oorre^ndantes de c 
et kt qui permettront d'arriver ensuite k la connaissance exacte de rinstant de la 

phase cfHisifl('n''o. 

ICn doiuiant a c une valeur égale a la somme des demi-diamètres de la planéti 
«1 du Soleil, on calculerait de mène les instants dea contacts extérieurs. Le pre- 
mier contact extérieur n'est pas susceptible d'être observé avec précision. Le 

tetn|>s du second contact extérieur s'estime mieux, et l'on |)eut conclure le dia- 
nu'-fre de la plaiictt» du temps écoulé eutn' les s< com(1> KMitacts intérieur et exté- 
rieui*. En altriluianl à À — A el à 4» — Q les valeurs qui convicnneul à l'instant 
de la sortie* en désignant par d le diamètre de la planète, et part la durée de la 
sortie, ou aura entre ces quantités la relattoir 

f5^ «f=f{l— A)«'-i-(r -Gjm'jT. 

(^nnaissant par ce qui prtxède l'iustaut de l'uno des phases vm-s du centre de 
la Terre, il nous reste.à en déduire l'instant de la même phase vue d'un point de 
la surface de la Terre. 

L'équation (X — A.)*+ {ii — O)' = s;itisfaitc pour une certaine valeur 

de f, ou, ce qui ivvient au même, pour les valeui-s correspondartfes de X — A, 
^ — O et c, si nous attribuons a À ~ A,^^ — Q et / des accroissement» net 0', 
en raison de l'effet des parallaxes, nous aurons entre ces accnrissemenis la re- 
lation 

qui, eu posant 
domtera 

• et rsf)iit les difl'crenccs dfs pïirallaxes de .Mercin-»» et du Soleil m latitude et 
* en longitude : nous uilons les déduire des différences des parallaxes correspun- 
daiites ^' et n* en dédinaiaon et en ascension droite, en simplifiant les résultats 
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ncnoH iv! - compar. de la théorie f.t des observât, dk hbrcuhe. es 

par COUP considi'mtinii que 1rs points rlti Sol» il et de la planète qui sont en con- 
lacl apparent, mit même u.scension droit*- et mêiuc ilt'cliriaison. Soient, confonné- 
ment aux iuruiulcs du Chapiti-e 1" (Tome Ij, u étuni d'ailleurs l'obliquité de 
|*éclipli(pit?, 



(9) 



CM® 

cocas — . ; 1 



-7^ = — :-«osS, — cusUd »in5, 

rftV C04A d l 

dï «aS d\ ' _ 

-rt=5 Ï-* -77- soosS< 



Ou aura 



D par suite» en posant 
(10) 



on trouvera 



B as — -t- Î^X . 



Soient encore : A et R les distances reqiectives 4e Mercure et du Solei] à la 
Terre, R la latitude terrestre du lieu de l'observation, et posons 

£ = H — eSS'MuaH. 

On aura (Chapitre 1% Tome I}» Ildéûgnaiit d'ailleurs la parallaxe horizontale du 
Sol' il A In distance moyenne et à l'équateur, et H. S l'heure sidérale du lieu de 

I observation ; 

t^' s n M sin^ CM <D -1- IIM co>6 «îdQ cm («A. — H .$), 
w «DM — sm(.t-H.S), 
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d'où l'on conclura enfin 

(la) ô = niVl |^^aiD(.V.— H.S)-i-Bcos£sinn>ioâ(X — H.S) — BsiDÊcos©!- 

liOB fimnulea (*f), (9^ (lo), (1 1) et(ia ) résolvent complètement la question. On y 

mettra, pour les diverses coordonnées de Mercure et du Sol»>il, l«'urs valeiin k 
l'inslaiit (lu pIit'iioiiK' iic ; et, qn.int ;'i riiciirc ^uli'nile du lieu de l'observation, éUe 
est égale à celle de Paris, augmentée tle la longitude Ei^l du lieu considéré. 

Le coefficient de II, dans la valeur de 9« est parfiiitement coimu. Si donc on a 
observé «ne même phase du phénomène, en des lieux de la terre sulBsamment 
«listants l'un dv l'aulto jxmr (jue la dilTérenee <les temps observi s soit trèsrno- 
l.ihle, on se dcmaiuli ni si l'on ne pourrait pas en d»tluiiv la valeur tle la pa- 
rallaxe solaire. Ce n'est pas ici le lieu «le répondit! à cette question, dont la solu- 
■ tion dépend essentiellement de Texactitudo des observations, et de» situations 
respectÎTeB des observateurs. t^n andi tir de la parallaxe influe aussi sur la durée 
du passage, pour \tu lieti donn/ de la Terir. Mais son elfet est alors mêlé aux er- 
' réurs provenant de l'incertitude des Tables. 

Il nous reste à eitanûnert en supposant qu'on ait déterminé par roboervalion 

le teni[>s d'une phase, d'un contact intérieur par <>\eiiiple, quelle équation de 
condition il en résultera entre les dfmnée^ de h lliéorie. 

Soii A — A la dilTéreuce des latitudes api^arentes culculéi^ pour le moment <le 
• l'observation. La btttude du Soleil peut être considérée comme exacte. Mais la 

latitude de Mercure peut avoir besoin de la correction ^X, en raison des erivurs 
des données employi es d;Mis la (Iclci-miiirtfinn du inonM'iiicnl liélioceiit! iqni'. En 
outre,' si la |)andla\e liori/uiitaie 11 du Soleil, dont il a été fait usage, doit être 
multipliée par i + p., U diflérence X — A doit recevoir lacorrectiou fxij*. 

Nous admettions pareillement que la différence 41 — O , calculée par les Tables 
pour le moment de l'observation, doive nvevoir la eorreetiou cJ^ — 't-fUt'f 
et que la distance calculée des centres, c. doiv** recevoir la corivclion c?r 

Ou en déduit, etitre les douutn-s du calcul el les coriiH;tion& cherchées, la iv- 
lation , 

Mxamijious successivi uicul les divci-s termes de cette formule. 

En recourant aux formules de la précédente section, et remarquant qu'au 
moment d'un passage, -C — ^ sensiblemeni égal à 180*, tandis qn« (L— G 
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SECTION IV. — GOMPAR: 1)B la THÉOUE BT des (nSBRTAT. DE MERCORB. 6) 

r 

est k peu prés nul, on trouTen, qu'on peut remplacer pgur'£^«, âs 

étsnt k pprrectîon de la latilude liéliocentrique} a* que estsensiUement é^l à 

»_ - o\' - ^ O , ei que, parsuite, â^— &0 peut être tempbcé par — -{àv^àQ), 

èv étant la correction de la longitude héliooentriqufe de la phnéte. 
Le cot fricieiii de fi, savoir (). — A)<{» (<,— O)», résulte du calcul Ultérieur 

l't ffi t de la parallaxe, et rsl t'i^ d :\ A 9. 

Le M'cood nu'iHbn' de la toriuiile, qui est toujours tres-petit, peut d'ailleur!» 
prendre une forme plus simple. Soit u le temps de la phase, calculé et compté a 
partir de l'instant observé. On peut écrire 

(X_ A 4- -H (i; — 0-i-w'v)«=c', 
et on eu déduit, u étant trè»-pctit, 

c» _ (X-A)«^ ©)• = a [<1 - A) »' + 0)i«'>«z -aAu. 
Parcesoonsidératîoas, réquation de condititin devient 

* 

V étant Texcès du temps calculé sur le temps observé. On divisera les tenues de 
cette équation par c, afin qu'ils expriment tous des secondes d'arC comme ta 
correction ic. Par là, toutes les formules de ce genre deviendront comparables 

enti-e elles. 

Je n'emploierai, a la forinalKin d*"* écpiations de condition, que les obsenalions 
des contacts intérieurs. I";ll<*«i jf)iiissetit en général d'une grande prt-cision, ainsi 
qu'un le reconnaît en comparant les observations d un même )>assage faites par 
dilierents astitmomes. Il est bien entendu que je ne parle que des observation* 
frites directement au moyen des lunettes. 

Plusieurs causes peuvent toutefois introduire quelque erreur. Lorsque l'obser" 
vation a été faite dans un gran<i observatoire, on peut regarder l'heure de la pen- 
dule comme exacte. JMais eu est-il toujours de même, qiiaud le passage n'a été vu 
que dans une contrée ktiniaine, et par un observateur dont le nom n'est connu 
qu'i l'occasion de ce passage?En outre, on dépend complètement de ta Umgitade 
du lieu de Tobservateur, qui souvent ne l'a pas connue lui-même d'une manière 
exacte; et alors, eu n-e<iurant aux obs^TMi fions innriernes jxjur la déterminer, on 
peut s'exposer quelquefois, faute de i-c!ns<'ignements suftisauts, à appliquer à un 
lieu une longitude qui convient à un autre. 

9- 
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^ou!i attrïbucroi» au Soleil ou Uiamètrt^ de 'ii'o'^oo à la distance tuo^cnuti, et 

à la planète un diamètre de G*|68 à la même distance. 
Prenons pour mmft» de Tapplication des iormules précédentes le passage du 

8 mn 1845, iM>ur lequel la conjonctioii édiptiquea eu lieu Ters 8 heures dn soir, 

temps moyeu de Paris. 

Coordonnées h&ùteentriqtnes de Mensare» k 8 mai i845t d 8^ f, Mnp$ moyen de 

tOhiervcaïUn de P«n$. 

Loni^tudo hélioccnlriquo -, - - aa8" r4o'. j-ii 433',-3if o'.iaoa»', 

ijililude hélioceatrique o.it.i5,54— 53, 2491 + 0, 014s 

Log. ds la Anm»» m 80MI r= 1,6569393 + 0.000 io5i$r~«.«gQ0MasSf. 



Coordonnées géocentriqua du Soleil. 

LongjUMteTnieduSotoa........ = iT a' 3',SS + i44't949< - o',ooi Si*, 

Afaemtioo <o lo^^twie >= m,o5 

latitud'? A^— ii,/> <r,t>(i5f 

Log. de la distUM à la Tem logR z= 0,0043708 + 0,00000405/, 

UaMhmèm da Soleil = - v^^m>9t. 

Cnnrdonnrcs géocentriques de Mcmiir. 

Long, géocentrique vraie do Mcrcura. . ." = 48"*' aa'^ — 9o',68C/ — o",oo4o/', 

Aberration n tongitqde a+ 6,91 

Latitude gAocAotrique vraie de Mercure. - — 0.9. 1 1 , Ci — 4S%6l7l — t^fioSfjP, 

Abemtton on Ulitudc = + 3, 33 

Log. de la disUnco à la T«m s î,745aft— «»flO0«i79', 

DMti-dianitn û» NwcBm. = S',no5 + «^,001 1. 

On oondut de ces fanmiles ; 

C— O = 46*,oa — '^yj\6ini — o",oo25/', 

Od calculera l'instuit de la conjonction sfipsreiite en posant 0 s o, «t 
ron trouTera : 



tmt» dt la caqjmctiiM aiitNfmie i, i i*43*,i. 

Les deux instants où les centres du Soleil et de la planète seront à la dtetance c 
Vun âc raiit rc, seront calculés par le* fionnules suivantes, oonformément aux rela- 
tions de la pa^e 63 : 

5>a66 64 174 1 1 1 ^-j^j^ — 0,000 tn^t*^ 
«ss— o»998o3 ± Vo,o5i 997 -H*} 
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SBCnOn IV. -~ COMPAR. m la TOfOUB ET OBS 0BSBATA7. DE MERClllF:. 6g 
lo tcrmo fn t* de la vnloui' (\c k n'a presque pas d'influCDOe Sltr le résultat; on le 
calculera au moyen d'une valeur approchée de t. 
^ St, conf um i Mii ent aux conclusions qui résultent de nos ndierdieat ainsi que 
des observations deBessd, on ne lient aucun compte de Tinfluenoe d'iuie irradia- 
tion, on devra supposer c = 944't43 au moment du premier conlacl intérieur, et 
<• — f)/|4'.35 nu mnmont <\n swond cfinf.ict intérit^itr. 

L« temps totid r, que le disque d^ i:i planète met a entrer sur le disque du Soleil 
ou à en sortir, a'obtiendFa par les formules suivantes, où d désigne le diamètre de 
la planète : 

A B 43i688 {X— A) -h »35,6s8 (C— 0)i 
J'ai trouvé, à l'aide de ces nombres et de ces fonnuies : 



* = -ï\43s)94 
logA= 5,s«S89 

I" conUct interna A. • . . . . 4* 33'P3€',) 

DniAe de l'mtrfa. 3. 41,1 

t* eootaet exMra» â. 4.19.55.0 



An io.a5<)7'» 

losAs 5,9G5Sa 

y ctMilHi l inlcrae à i(ii*58~59',4 

Duiée^ la sortie.....'... ).4i,6 
oootact «teme i. it. s.4i,e 



('fierchons actuellement la correction <l<'s instants dos deux piiases que nous 
vt'uons de calculer, en raison tle l'effet des parallaxes, et considérons spéciale- 
ment le moment du /nrmuei* cMlaet ifUérieur. En suivant les foimules €F>dessus, on 
trouvera successivement : 



logAss S,96S9, - 

{fi, rorrocUon de l'ioslant de la phasci 

ideunpB.) 



■inS= i,444if 



JC= 48" 8', 
Os-i- 17» 8', 



1^= 



■0,267, 
0,960. 



RECHEaClIES ASTHOKOMIQUES. — CUAPIT&E XV. 
n = 8»,58, n. M =6^93, 
es!+(a,ioia)cosSsin (3^ ..»46' — H.S) 

— (0,7554) cosS cm (3''a'°46'^H.S) (i,afi65)«îttêj 

ou bien emxire 

0 s= (i,3t»65) sin 6 •+• (a,ioi6) cmSain a» 46* — H .S — 3" 35') ; 

les cœflkjents étant, dans cette formule, ainaî que dam la précédente, rcfirésenté* 

par Irursiogaritliincs. 

A 4'' 33'" 3G',7. f1<* trtnps moyen a Paris, l'heurt* sidcrali- H. S est égale à 7''39"' 1' : 
«t dans le lieu dont la longitude Est est L, elle devient 7^39"!' + L. Jùt substi- 
tuant danala formule préoédentBf oncdMiant définiliveinieni, pour calculer la oor- 
rpction du temps du pranier contact înleme, reipression : 

0 = (i,a665) sia S — (2,1016) ooi6 lin (71° 3^' -h L). 

On trouvera paremement, pour calculer la correction 9' du temps du tecotul 
contact interne, b formule 

■ 

6'=— (a,o338) sinS — (i,8344) cos6 lin ( t36*5o' -h L). 
Rafipdons que si H eat la latitude du lieu, $ est égal à H -~ 6S8"aîn a H. 

Fia pix'inirre de ces formvilos rtant appliquée aux positifjtis p<V>cenlriqiies dt- 
Huiubourg, Nauiitedten, Ck-neve et Bruxelles, fouruit les corn'ctions respectives 
— SgP, — 59*, — 7a* et 62', leaqudlea doivent être retranchées des temps ob- 
liervés Ou trouve ainsi pour l'instant du premier contact înteme* supposé vu du 
centre de la Terre : 



Rt'Hua fian» 

Gvne 4.3J.IO 

fvsM. 4,33.13 

C^AK» I • k * . « > 4.33*17 



ii«wive l'u-vrAHOLB ... 4 . 33. 16 



Bnuellee. 



:^uii Jtjtuieii.. . 4'33"'i8' 

Petuibik 4.33. I<» 

R.ScHinuau*. 4.3a.55 

Qnmus..... 4.33.91 

Houbuv 4.3S.>i 

H')ivv 4.33.18 

LUGlt£ 4.33.14 



On peut rejeter les déterminations de Boinker ^'Hambourg et de a. Sdiumacher 
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SECTION IV. — COMPAR. ht LA tHÉORIE ET DES Or.SF.RVAT. DI- MKRCLRE. n. 
;i lNifiisl«'<llcii : flltss jciraissentun peu faible». Ijh moyenne (U's tlix aiilrcs est <''i;a!i' 
a 4'' 33'° 1 7". Le temps du premier contact intenie, ainsi duiiiii- par l'obstnalion, 
est pltM fiûble de igT que le temps ctlculé c»dcssus. « 

L'équation de condition fournie par TolMervatida du premier contact iiitenu* 
est, mnlbnnémeiit à la page 67, 

0,739 (Jf' — rfO) -l-o,343d#-|-ic— o,«54îept— o'',o543u = <): 

tandis que le second contact interne donne la relation 

u' étant l'excès do temps du calcul sur l'obsenation et S' étant la oorrcclioii du 
temps de la phase, en raison de l'efitet des parallaxes. 

On peut voir ici qu'il n'est pas nécesaaite de otmserver le terme en et qu'il 
n*y a rien i conclure de cette ofMwrvatioo pour l'estime de la parallaxe. 

Les Tables du 5>oleil et de Mercure pn-senteront toujours, quoi qu'on &sse, 

quelques im{w»rf<'Ofioiis iusipjifianfes qiiriiit m la th<'*nri«> de r«*s asfn*s, mais «|ui ne 
p'nnotlrai«Mit pas de tirer aucune détenuinatiou relative à la parallave, de l'obser- 
vation d'un contact unique, bile en un seul point de la surface de la Terre. 

Lorsqu'une même pliase est observée en deux stations fort éloignées l'une de 
l'autre, b's erreurs des Tables cliRparais&cnt du calcul de l i <lill( 1 i ik des lemps; 
«;t, si ci ilf différence était assez considérable, on eu |X)urrail loiu liue la \aleur 
de la parallaxe. En i84i, le second contact interne a été observé en Europe 
et k Cincinnati (Amérique) : mais la différence des temps, qui n'est que d'unp 
minute environ, est trop faible relativeinrut aux erreurs qui peuvent provenir de 
l'estime du temps et de l'impi'rfection tli- la « minaissance di > I()ii},'ilud(>s t^Tn strfs. 
Aucun des passages de Mercure, à l'exception de celui de itf3a, a a irailleurs 
fourni de déterminations plus Êkvorables. 

Lorsqu'on oalcute h durée du passage de la planète sur le Soleil, on reconnaît 
<pie l'erreur qui peut provenir des incertitudes des données est la même pour toutes 
les stntioris l>'oii il résulle que l;i différence des durées (les passages, calcidécs 
pour deux stations différenlw, n'a d'autre incertitude que ci-lle qui résulterait de 
l'inexactitude de lapuideur «ki la parallaxe. Si donc 00 disposait d'observatîoDs 
oomjdètes et exacte* faites en des stations éloignées Tune de l'autre et telles que les 
durées des passages y eussent des valeurs suffisamment différentes, on en pounail 
conclure la quantité de la parallaxe. 



•ji BSCHEHCUCS isHUnHttllQUES. - CUAPllBB XV. 

ijA durée du passage, oli<;i>r\éc en Europe en i83a, surpfl««ie rfTectiveuiciit de 
irais minutes et demie la durée observée au cap de ^onpe-Espérance ; et assurément, 
li l'on ne poHéd^i nciioe donpée lur la valeur de la pmllaxe lolaiiv, un trouva 
rait dans ce résultat un précieux éiémeiit. Mais, cette différence de est encore 
asseï courte, eu égard nuv erreurs qu'elle peat comporter, surtout si l'onconsî* 
. »l<Tf qtic l'obse rvatioii ii'.i été faite au Cap f|ue pir Henderson. et qu'il arrive aux 
plus tiahiit^s obser>'ateurs de difierer notablement entre eux sur l'instant d une. 
phase. Le résultat qu'on lîrersit du calcul des observstiom de iS3a, relativement 
k la valeur de la parallaxe da Sdeil, ne pounraît donc être considéré oonme propre 
it confîrBier ou à contredire sérieusemnit celui qu'OD a déduit des pastages de 
Vénus, et dés lors il n'y a pas lieu de s'y arrctcr . 

4. 

En négligeant, dans la première des relations déduites du passage de l845i le 
tenue dépendant de la parallaxe, et en y remplaçant u par ■+■ 10*, excès du calcul 
sur robservaiiaa, on obtient réquatioo de cmidition 

• l.i) 0,739(3»'— oO) + 0,343 rf< 4- ic — i'',o3 = o. 

Le aeoond contact interne a été ol>scrvé à Qncinnatî : mais il est à craindre 
rpj'il ne se soit plissr qiiflque erreiir dans le temps. L'heure du premier contact 
est trop faible de 38' ; et comme la durée du passage .paraît avoir été observée 
exactement, la mèu» erreur, quelle qu'en soit la source, se retrouve aans doute 
dans le temps du second contact, tel qu'il est raj^Nirté dans la III* Section. 

Les coordonnées liéliocentriqnes de Mercure, employées dans l'exemple que 
nous venons de donner, doivent recevoir les corrections âv=-ho'',ni et 

= — o",iS, pour coïncider rigoureusement avec nos Tables provison-es de 
Mercure. Pareillement, la longitude du Soleil àxM recevoir la conection 
» I''|38 pour concorder avec celle qu'on déduit de nos Tables. Tons les 
calculs ayant élé primitivement faits avec les nombres rapportés, nous avons cru 
inutile de les reprendre , d'autant plus que l'équation de condition (A) montre; 
suflisamment comment elle doit être corrigée pour s'adapter aux nouvelles posi- 
tions de Mercure et du Soleil. En augmentant èv— âO de '•^l'j^ et âs de 
— o', 1 5, cette équation devient 

0,739 (ok' — »0) -(- 0,3430^4- ic — a%io = o. 

C'est ainsi qu'a été conduite la diicussion par laquelle nous avons déduit des 
observations des passages, rapportées dans la précédente Section, une suite d'é- . 
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SECTION IT. — COMPAR. DE LA THÉORIE ET DES OBSERVAT. DE HERCUllE. <jl 
({uations de coiiflirion pareilles à celle que nous venons frécrinv Sans donner tout 
le déuil des opérations, comme pour lo pajsage de i845 qui nous a servi d'exemple, 
y sera «ms doute utile de présenter id les positioM uJ>iil«ires de Mercure etdu 

Soleil dont il a été fait usage : elles serviraient de jalons à celui qui voudrait r&- 

prciidn- Ifs calcids. I.rs positions de M«"rciirf sont drduites des ('If'monts provi- 
soir«s rai>!>eml)le$ dans la Sec tion TI de la pivscuti' tlicorii-. I.f*s positions du Soleil 
ont été obtenues au moyen d« s Taldes contentu s dans le Cli;»|)itri' XIV (Tome IV). 

Soient, / la longitude luuyeune de Mercure, J l'équation du tenlre, v la longi- 
tude vraie dansPoiitite, p\ p", p'^p" les perturlMtions de cette longitude, produites 
lespectivenient par Véous, la Terre, Jupitw et Saturne. On a trouvé : 

Longitudes de Mercure dans son orbite. 

TEUPS MOTB.>Ig. ■ ^ / f ' y P' l*'* P' ♦ 

Itî61 Uai 3! i.S^.Si' <■ t^-iio.iî.iZ,M -r- 13*. o'.io',i3 - 4',74 — o',45 - »'i<) — 0*04 -ms'.Ss'.îo! >r) 

1677 mm. 6.21.11. o p sn 54.99. 0,85 — 9.3a. 14, €4 — |6,53 •+■ 1,18 — o,;6 — o,oS s 44.56.319,85 

1C0V Nov. %.t9.Si. a » = — loM.S&M 4- 4,94 H- i,M + 4i39 — o>33 ^ 4>* 9i3i,wa 

I7i3 Nov. 9 a. 36. o ^ !'..'5i . /f»,;»! — 0 'a ^4 — + i,"8 — 5,o5 — 0,46 ^ 46. 8.43 îi 

t73<j Nov. io.ai.ïa.3u ^7.30.37 43 H.^S.ia.iji — 4,33+ 1,09 — a, 61 — o,o5 = 49- 1.58,0/ 

1743 Nov. 4.ïo.a4.3o * - 51.54.44,19 — 10.47-19,74 ■+■ l5,74 + i,3i 4- 4,4o -H 0,10 = 4a. 7.46.0.. 

1793 Hii 5.a3.i5. o * bsi3.46.»7,i4 + la.So. 1,71 — 4,47 — 0,41 Ht- i,5i -f- o,a6 =»aS.i6.a6,83 

VmVar. 9.7.33.0 • = S6.»8. 58,75 — 9.15.8.9,7— 9,46 + 1,17 0,91 — 0,59 = 47.13. 4o,5i 

1782 X(,\ li. a. 49. o r = 58.33.3y,4"; - 8.18.44,45 + 16,81 1.(7 — (,3- - u,4G = 5o.i5. S.o.'i 

i'mi }lài Î.i5. 7. O •• -a09.47.3i; 1 1 + 13.46. 8,79 — 5,10 — 0,46 — a,o5 + 0,16 =:aa3.33.33 4'; 

1789 Nov. 5. I. 4. o V = 53.49>x5.43 — io.4t'3A,9S ■+• 4,4a + i,3o — s,i5 + «,4? — 43. 7-53.19 

4799 Haï 6.3I.1W. • » !S»la.44- 6,34 ia.4a.$6.ia -h 3,96 — 0,44 + o.ag + o,ao =aa6.i7. 6,47 

IflOINov. B.sS.Si. o o = 56. ag. 56,68 — 9.19.44,20 — 3,78 -+- 1,24 + 3, 16 + 0,08 - .47. o.i3,i« 

1^ Mai 4.11.11.0 f -110.56. 48,54 -I- i3. 38. 45,40 — 3,i4 — 0,45 - 0.99 — ii^.Ti.ag.i i 

184S Haï 8. 4.3a. o c 4.48,40 + ia.3a. 9,87 + 3,17 — 0,43 — a,35 + 0,16 =217.36.51,81 

1848 Nov. S.iS.ift. o 9 = S6.3i. 0,91 — 9.50. <,io — m,44 4- i.a) — 3.6s •+■ «,47 = 46>4».3it42 

Soient pareillement, L la longitude moyenne du SoleU, augmentée de ao*,44> 
pour la corriger de la constante de l'aberration; P l'équatioii du centre, calculée 

«•n augmentant la longitude du p<-rigée de lu même constante ao*,44 > l't'qua- 
tion lunaire; P, P', P', P'% P* les perturbations dues aux .actions dr Mcrctire, 
Venus, Mars, Jupiter et Saturuu. Ou a formé ces diverses quantités, pour des 
henrei dont quclquespunea diCferent un peu des précédentes, principalement quand 
on a observé l'entrée et la sortie. Ce cbangement tient à ce qu'on a déterminé di- 
rectement jdusieurs positions de Mercure, et nous n'eu avons n^pporté qu'une 
pour abréger; tandis qu'on n'a calculé qu'un lieu du Soleil, vers l'époque de la 
conjonction, et les autiT'S p>sitious en ont été déduites par le mouvement connu 
des coordonnées. * 

V. 10 
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74 RECHERCHES ASTRONOMIQUES. - CIUFITR£ XV. 

Lan^pjUiia oraûi du SoleS, 
ttWHMonn. L F P P' P" P" T 

1661 Mai i. i.Sj.sâ Q = it. o.i»,io -I- + j^^g + o'o) + 9'So — «'47 — «'m — a*M 

I(i77 No-. . 7 <i II. r> O =M7.i3.i4.to t. lu. 9,89 + »,64 — 0,06 — 3,81 + a, 17 S.G; + o,m 

l()07 Sov. ti Q i5.5.{ , 4(i — i.i;j,ïi,57 — 5,6» — 0,07 -f- 2,17 — o,n î.<>7 — u,3i 

1723 N'ov. 9. ï.3(i. o O —328. tu. 33, IX — 1. 39.30,89 + 3, 98 — 0,06 + 1,01 -(- 1.63 — 7 -0 — o.ai 

tWi Nov. lo.iï. 0.0 O =3i3o. 50.17,91 ~ t>a6.3â,48 + 6,3^ ~ o,o5 — 6,69 4- 0,89 - 7.37 + o,-ix 

4713 Nov. (.M.40. o O =:««4.i3.3o,7{) — i.35. 3,93 — 4,39 — 0,07 + 3,70 + 1,01 -4- 7,34 -1- 0.16 

ITS:» Mai <"i.if..îî.}o Q - 44.a4.i5,a3 H- i.3ï.4î,3« 4,00 + o,o3 -j- 1,88 -|- 3,48 - 9.1S . 9 

J7(JW Nw. 9. 7.3a. o 0 ^239.13.37,65 — 1.39.34,39 + 5,19 — o,fi6 + 3,73 + 1,78 — o,vri -t- o,«4 

17BI Kg*' 11. 3.a5.3o Q =i3c.5i.S7,4B — i.a6. 9,89 4- 6,49 — o,o5 -t- <.M — 1,7» — ê,3» -~ 0,40 

Vnn Mai 3.17.39. 0 ©1= 4a. i5- 3i4« + 1.35.46,55 + 6,3o + 0,03 — io,3i + 0,86 + «.55 + 0,71 

118» Kot. s. 3.99. o O =335. ifi. 8,36 - 1.34.39,36 — 3,39 — 0,07 - 7,49 1,61 -H 4, 38 4- o.ifi 

17SW Mai 7. I. o.3o Q = 45.31.48 M 4- 1.33.34,71 + 3,i4 -H o,o3 — 8,80 4- 3,C3 — 6.94 — o.5o 

imt Kov. 8.a3.5i. o © — a«7.55.4«,5i — i.3i.4i,a4 + 0,39 — 0,06 — 1,46 + a, 70 + 7,a8 ■+■ 0,16 

ICn Mai 5. o. u. o O 9s 43.ai.aâ,4« i.35.ta,6t 4- 5,fo ^f- o,a3 B,M 4- 3,«3 •|-iOi44 — Of74 

MIS Mai 8 4 ••. « O = 46.19.57,37 > i.3a. 5, 41 + a, 84 + o,o3 — i,34 4 3,iC + 3,h6 4- 0,70 

IXI8N0V. 8.33. lO. o © =aa8.45, 8,76 - i.3i.3a,a5 ■+ a,36 — 0,06 — 6,74 -+- 1,93 + a, 79 ~ o,o5 

C est au mo^en du ces coordoiiuées principales, «t en les coiuplelaiil tl iiilleuis 
coanne on Ta expoié avec détail pour le passage de iftSsf qu'on a formé les di- 
yemen rdationa «pie nous allon» écrire. Pour jdu* de clarté, noua diatinguons entre 
les passage* de novembre et de mai» ainsi ({n'entre les résultats fournis par l'entrée 
et par la sortie. 



Èquadam de eaitâUùm^dédaàet du pa$taga oisenwï 01 noponAne. 
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0, 17 {Sv 


- o'O) - 


o.iSis + 3c — 0,93 = 0 
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SBCnXHI IT. — OOMPAK. DE Là TBiOlUB £T DBS OBSBRTAT. DE HEBCbUK. •}& 



Équationt de eondUÙM ddduàu det passages obte/vét en moL 

f eBiBm flueim par uaraiiits. 



» 



IT'in.Sl 0,77 {i»~3Q]~ 0,17 Si- - Sr -i-ii'.ui a 

l"tiii,34 o,4i — <îQ| — o,7oJ« -i-iîr -t- 4',*4 o o,65 ('îf — 50) + "1 47 — -t- ^' " = 

I71«».3i O.BlU-îr - iO(-(- 0,16 -r -i- J,8i >s o .0,69(^r — ^O) — 0,43*J- -f 3,83 rz- o 

ilSaHM 0,61 (i^^-ÔQ/- 0,53 + 5c +0,17 = o o,77(<r — JO) + o,a»^(-gc - o,5< -■ 

I8IB,3S 0,74 50) + ». 34 + - i,o3 1= o 

Nous avons dit, (l;uis l.'i fiivcHlcntc Sfi tioii, cl ,1 l'occasion iJu j)nssage «le 1756, 
(|ue l'ol^servatiofi coiuplcte qui en a fit taile a Vvkin était Uelectufuse. On tin- 
de» observations du premier et du aecond contact intérieurs les relations 

Erui-tc ..... 0,453 ( èt» — ')Q) -hoc -i- i a%86 = o, 
Sortie 0,4^5 (Jk» — *0) — — S*»?? = *> î 

la correction de la latitude, (jue nous reconnaîtrons plus, tard èti-c toujoui-s fort 
petite, ne peut avoir ici aucune influence ni sur l'entrée ni sur la sortie, ce qui tient 
kce que la latitude de Mercure est très-bible en ces deux instants. Or on déduit 
de ces relations 

••Il sorte fjue |)our faii-e accortlcr entre elles les ol>ser\ ations de l'entrée et d»- la 
sortie, il faudrait diuiiiiuer de 9'',35 la dilTércncc de^ deux denii-diamétres du Soleil 
et de Mercure. C'est un résultat inadmissible et dont je ne puis accuser que les ob* 
servations, puisque de liale, qui s'est tant occupé de cette nuittère, trouvait que 
pour fain- concoîrder les résultats 11 Ëiudrait diminuer de ao secondes le diamètre 
du Soleil. 

U se sera donc glissé quelque erreur dans les observations. L uistaiil du second 
contact, donné par les deux observateurs, mérite plus de confiance sans doute, et 
elTectivement il s'aocorde aases bien avec les passages de '1736 et 1743 observés à 

Paris. Je me suis toutefois décidé à ne faire aucun usage de ccttf' oliscrvrition 
Il n'y aurait en, il est vrai, auctin inconvénient à employpr l'oliservalion de la 
sortie eu rejetant celle de l'eiiirce, mais on n'y aui-ait non plus rien gagiié. Il se- 
rait en outre peu logiqu< , parmi des résultats défectueux, d*en choisir un par 
celte considération qu'il s'accorde avec d'autres données que nous possédons déjà, 
et de prcteiuîi r -tinsi ajr)iitiT <i la CPrtitiulc dr cos dernières. 

Mous ne leroDi» point non plus enlrci (l;iiis notre discussion les coudiUons le- 
sultantdea passages de 1661 et de 167; Ainsi qu'on l'a vu, Tobstinration dHé» 
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\V-!iiis rn iGGi laisse trop à di^irrr. L'observation faite par Tiallcy if>77 vaut 
mieux. Toutefois les deux conditions données, l'une par roI»Rer\ation de l'entrcc, 
rauti« par Tobiervation de la sortie, ne concordent pas suffisamment entre elles. 
Ia moyenne seule parait trés-précise : ce qui semble indiquer que, par suite du 
mode d'appréciation de l'insfnnt d'un ronf.-irt interne, le temps do l'onfrc o aura 
été estimé trop fort, et le tt'm|>s de la sm tie trop f;n!)le d'une un-iiie (juantite. Cette 
circonstance s'est rencontrée fréquemmcni dans le» ubser\atiuns des passages : cl 
elle dépend sans doute» non-seulement de l'observatettr, mais de rînqwiiiBCtion 
de son instrument. 

Laissjuit donc de côté les observations de iGGi et de ifîi'j, on remarquera, dès 
l'abord, que les observations des passages jxiir le na-ud amendant (novembre) ne 
donnent lieu qu^ de fiâbles erreurs : tandis que l> s passages par le noeud descen- 
dant ( mai ) donnent lien à une erreur de f a*,o5 en 1753, et qui» diminuant k peu 
près régulièrement à mestiro ((ue le temps angmcnte, se réduit k — i",o3 en 1 845. 

Ces treize secondes de variation, en 92 années, demandent à être prises en 8<''- 
i-ieusc considération, en raison de l'exactitude du mode d'observation dont elles 
résultent. Elles ne sauraient en effet être attribuées aux înoerlitudes des observa- 
tions des pssages, puisqu'il faudrait supposer que tOOS les astranoines annUeot 
commis <l' s iiu xacliludes considérables dans la mesure dos temps des contacts : 
ces inexactitudes devraient eu outre varier d'une tuaniére progressive avec le 
tempsi et différer de plusieuis mimiles aux extrémités de la période de 9a ans. 
Circonstances tout à &it inadmissîUes ! 

f :ela étant, on aperçoit qu'on neparvicndraàdétruireleseiTeurssignaléesdansles 
passages de mai, sans en introduire dans les passages de novembre, qu'en modi- 
fiant les valeurs attribuées aux parties proportionuelles aux teiupii de deux de» 
éléments de l'orbite. Les deux oorrectknôs devront se détruire à peu prés dans les 
passages de novembre» tandis qu'en s'ajoutsnt elles rendront raiaon des écarta 
f)li.ser\'és dans les passages du mois de mai r,a considération du mouvement du 
nœud ne peut dès lors servir à résoudre la qiicsliun : l'erreur de la longitude du 
nœud influe sur le calcul des temps des passages d'une manière toute différente, 
suivant h latitude de la planète. 

La longitude moyenne, l'cxcentiicité et le prihélie sont donc les principaux 
« If'mcnts <lnnl nous allons avoir à étudier les variations. !l convient de le faire 
d alioixi d une manière approximative» qui ne laissera pas de fournir immédiate- 
ment une très-grande exactitude. 

Le» passages de novembre apnt tons lieu dam les environs du noeud ascen- 
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SECTION IV. - COMPAR. DE LA TIIKOIUE ET DES OBSERVAT. DK MKRCURE. 77 
dant, la corroction de la luiigiliide peut, pour ces passages el dans une premièrr 
approximation, être considérée comme variant prupurtioaiieUcment avec le temps. 
Nous poserons donc 

a et pétant deux constantes liées aux corrections 3e et 1^ de la longîtiule 

movinir de l'époque, de rexccntrîcité et de la longitude dti périhélie, aînci 
qu'aux variations annuelles ân, e' et n' de ces quantités, par les formules 

i,igidt — 1,0^^ de — o,^g-xâa =: a, 
1,493^1 — 1,044*' — 0,4920' = fr- 
ipes coeiBcienls numériques qui entrent dans ces relations ont les valeurs qui 
couvietmcot, en moyenne, aux époques des pa^ges qu il »'agit de discuter. 

En remplaiçaiit èv par l'expreasiion a «f- At, dans les conditions relatives aux 
piMages de novembre, négligeant les comctions et^tf, et tirant de ces «on- 
ditions les valeurs de 0 et de 6, on obtient 

par là, ks réstdtts des équations (excès du calcul sur l'observation) deviennent 

l S 4- o,47 I S — o, lo 



i-a K - i,o8 (S 4-o,47 I S — o,io 

rm 



) E + o,s4 lin» B . + «,ta im s + 9,09 

(S — o,g6. im I -1,40 !«48 B 



S + 0,0a 

Liors des passages par le nœud descendant, nous poserons pareillement 

(Je = fl' -H b'i, 

ri et i^étant liées aux mêmes corrections des éléments que ci-dessus, par les tonuuies 
0,71a de + 0,916^0 + 0,184 ^° = o'« * 

0,713^0+0,9160' <+-<»,s84«'»i'} 

et nous en conclurons 

Le» résidus des équations correspondantes deviennent alors 

1753 s + <î,v} ,™ \ E + o°i»8 

IKW i "S + 'S - 0,67 

'"*^S - o.oS ISW B +0,60 



Les erreurs notaliles qoi exislirïent ont, coauneon le voit, oomplétenant diqitru. 



7« KttHEftCllES ASTRONOMiniiKS — CBAPITRE XV. 

Cuuuaissaiit las, valeurs de a et a', un peul tiituiucr (h entre les équatioii& dout 
ces quantités sont les seconds iiieiid>res. Ou tonobe ainsi sur la relatioo 

a,7a Je H- fa =■+ lo'.ay. 

Scmblablemenl un tire, par réliiuiuation de ân entre les équattuns dont les 
seconds meulbfies sont égaux à 6 et i^, 

a,7ae' -i-o'ss-i. tP^. 

On voit donc <{ue la diiaiasioi|desobsemitionsdi!s pa&hages de la planète sur le 
Soleil fournira une relation précise entre l'excentricité et la longitude du périhé- 
lie; mais que puur déterminer l'un de ces deux éléûMntS, il seia indispensable de 

recourir à l'emploi des ohsm allons tii('ri<lii'nnr« 

Ijl' mouvement annuel 2,72e' ■i-a'=-i- o',iga doit fixer notre attention ; celte 
quantité étant cssentidleinent liée aux valeurs admises pour les masses des pla- 
nëles. Les variations séculaires de l'excentricité et du périliélie de Mercure ont été 
caJciilécs rn nftriliuant ntix innsscs di s plaïu-Us Irs xairnir-s founiirs par drs coimi- 
dératious clrangeri's à la tlicone de Memirc, mais (luOu avait lieu de croin* lurt 
t-xactes. On pouvait donc espérer que la discussion des observations de Mercure 
confirmerait simplement les redierchcs antérieures. Oriln'en est rien : nous voyons 
ici que le triple environ du mouvement séculaire de l'excentricité, njotité au niou- 
vcineiit st'( iilaire du périhélie, doniiont »inc somme que les obsenalions font plus 
grande de 3^" que celle qui résulte <iu calcul. La partie de cette somme, due à l'ac- 
tion de Vénu*, est égale k aSS", par le calcul fiNidé sur la valeur 0*000002 488 5 
de la nuHue : et en conséquence, pour &re concorder la théorie avec les observa- 
tions de Mcrcmv, on devrait augmenter la masse, reçue pour Vénus, de prés de 

un septième di- sa valeur! 

Avant do jwursuivre cet examen, il est uetessaiie de porter dans la discussion 
des équations de condition une plus grande rigueur. La oonnaisiance de la na« 
ture du résultat final, que nous venons d'acquérir, nous permettra de noua diriger 
d'une manière utile» 

Considérons Tune des équations de condition 

A !Îi' -f- H (î.t de — A 3© -(- K = o, 

de étant alTrcté du signe supcrir tir ou du signe intérieur, suivant que l'équation 
correspond a 1 entrée ou à ia sortie de la planète. 

L'erreur trési^tite qui peut exister sur l'indinaison du plan de l'orbite, n'a 
aucune influence sur le calcul de la latitude, au moment d'un passage qui se 
produit toujours près de l'un des nosuds. On a dans ce cas, fort simplement. 
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âs^:t tangy — M}, et ainsi l'équation qu'il s'agit (le développer, devient 

(Ad:o,iaaB)Jvq:o,is»B^± Je — AJO-t-R = o. 

Le» deux premier* doubles signes sont relatifs aux passages par le nœud ascen- 
danf on par lo twi»! cU^cnudant, et le troistème se rapporte à l'entrée ou ii la 
sortie, comme il a été dit. 

^ dépend des correctious ât, dn, àe et âu des éléments du mouvement de 
Mereure dans son ortûie. ^0 dépend des corrections correspondantes des éléments 
du iiiouveinent du Soleil, con-eclions que nous déisignerons par o'î'', ^n'\ âe" ttâtl^. 

D un autre côté, la valeur adoptée pour la masse de Vénus influe dt* plusieurs ma- 
nières. £lle entre dans les expressions des variations séculaires de e, d, et ^ : 
elle se retrouve dans les perturbations périodiques de la longitude de Mercure 
et de. la lon^^tude du Soleil. La discussion préliminaire, à laquelle nous nous 
sommes livrés, montre qu'il ne Êilit pas confondre toutes Ces actions en une seule. 

Les corrections e' et tt' des mouvements annuels de rexcentricité et rtn p( rihé- 
lic de Mercure seront traitées comme doux, iucouuues immitUatcs et disiincles, 
indépendamment de toute considération de la causé qui peut les rendre néces- 
saires. Nous savons déjà que cela sùfTira pour satisfaire convenablement il toutes 
1rs équations. Muis, loi-squ'i'n vrr^ii des valeurs ainsi trouvé*-* pour?' et a', ou 
viendra à se demandiT s il est etïectivement néce8.saire «l'augmenter nolablemenl 
ta masse de Vénus, il importera de considérer l'efiet qui en résulterait sur les 
tmnes proportionnels à cette masse et qui entrent dans les variations séculaires 
de Q, e' et vs", ainsi que dans les perturbations périodiques de Mercure et du So- 
leil. Nous introduirons donc dans les équations un terme proportionnel à la cor- 
rection v' de la masse de Vénus. 

Nous tiendrons compte de la correction v de la masse de Mercure. 

Enfin, lacorrectiOD n'a pas la même valeur en novembre et en mat, à cause de 

l'exoeniricité dos orbites. Soient et les oorraciions des denu-dîamètres 

du Solea et de Mercure, k la distance moijreDne : x et x' les valeurs de en no- 
vembre et en mai . L'on a, à trés^u près, 

En novembre. x = o,gg J - — i ,4S ' -> 

% * 

En mai x'ss «,«1*" — i,8o*-. 

Treiz<> équations correspondent aux passages de novembre; huit seulement aux 
passages de mai. Comme il convient de donner aux deux é)K>ques une même in- 

rtuence, nous multiplierons jku lo rapport -g- toutes les équations relatives aux 

passages de moi, sauf à diviser ensuite les résidus détinitits par le même rapport. 



8b ^ BBCBBRCOKS ASXBIWOiaQim. - OÊàlBMt XV. 

Ensemble des équations de condition déduites de la discussion des observations des 

passages de Memsn sur h SoleU. 

le»? s 0,53^1 — 8i,o(}j) —o,4iie —0,17a ia + Ca,3e'+ aC.i it'- o,4o<t* 

ITÎS B 0,W*l — 8ï,9*rt —o,^' ^ — 0,217 lîo +56, 7e'+a7, Sir*— 0,46*1* 

-f 57,9*«*+o.6gaV-(-o,58f'*o'— 3,9»'+OtS8« +o,oiaJ9-i-i,<)ox- 0,86 = o 

)B •iSSfc — 4a,o$/t — o,aai}« —0,119 4'Mt9^-(- >9,4*— û,*94ll* 
+3l,a'î«'-f-o,4oiîr'-(-o,36f'ier'-f- i8,5v'+o.6i « + O.o^SM+^lfOBX-^OiTS s 0 

( S o,3a*« — 36,l^« — OiigJc —0,107 -)-ai,5f'+ o,i6Jf* 

+ i8,5J«'+o,î4iîc"H-o,»nr'Jw'— a5,7*'— o,a3 V — o.oSiM— t^Mn+OtlS s o 
£ o,â6#i — 59,4^« — o,44lr — <>,iSi if +46,6c'+i9,sii'— o,35^ 
♦7« +S8,Sfc'+o,5SA!'+o,4o*'*«'— i5,S*4-o,«» — o.«39a•^-î,oo«— 0,01 =0 

S •,59fc— —o,45*r —o, ir|<i '*n ^ 47. 7<r'-(-ao,i «'— 0, (3 ^" 

4-4£,5A('+o,68<r'-|-o,49f'js'+ ii,4»'-|-o,S5« +0,034^9-^1, oox+6,9> ■= o 
Vm É 0,639* - So,3«j? -o,43«ï -«,90» 9w + 34,4«'+ t«,ftii'- a,4S 

+ 36,oJ/i'-)-o,68iîf"+o. 56f'ocr' ~ a, 5»'+o, 37 > + 0,018 0011+0,99 s O 
JE 0.17^1 — II, —0,1 lie —o,oi8 ôo + 7,4c'-)- 3,9 k'— o, 17*1' 
1782 I +ii,ejili'+O,05fc'+O,a3r'ja'-)- 14.9''+ o,3» » + o,oi599-(-i ,00«— O,^ = O 

+ 9,1 9M'+o,o44r'+o,o4«*#a'— i4,a>'— o,a4« — o,o56M— i,oo«+o,z3 = o 

1B o,9lfc— 36,4^/1 — o,48*e —o, 196^0 -f-a8,8X-f- 11,71:'— 0,39*1* 
+ a3,3*ff'+o,6t4e'+o,44e''«'- $,4*'+o,o3v — o,o33j9+i,ooK+i,8i b o 
S o,<bAi'~37,49ii •^0,47*» —0,10» ê»+9S,«e'+i4, tir'— 0,4591* 

-(-a7,ci?«" + o 7t Ir'-Lo, — 7,1 /+ o, jt", v -t- o,oi8*9— It00>+O«g7 ss o 

IHOi 8 0,70^1 —33, iiîn —o,49*«- —o,a3a lîo -|-a3,of'-t- 11,1 r'—o,47o«" 

+i9,ilii!'+o,7i<0*+o,S7^lo*-. S,4y'— 0,04»— o,oi«M— i,oo«+i,47- o 
ISW B o,lilfi— o,8*n -o.5o*c — o,aa4 îo -\- o,6r'-f- o,a ic'— o,47*t* 

+ o,5tn'-i-o, jiSe' -ho, ije'iv' — 6,3«'+o,oo'> + o,ooi*&-hl,aox+3,a7 ^ o 

j 

' S 0,##l — So.tl*" ^-t.il'îr- 4-0,17; ^'-s - iin.îr'- 3G.'2ct'— i.'j'i^r' 

in — a,o3oV' ~ i,44f "ao' — 19,^*'— 1 ,09 v — o,o54*&— 1,6a jt'-H9",iï — o 
/ B o,63li -4o,i*/i +o,85ôf -1-0. a4i *c - 54, if'— iS,3y— o.jiA" 
I7«6 I -»-45,5i/i'—i,a3*e" — 0,79e' *o'— ag.ov'— 0,81 « — o,i394H'i,te»^+7iS4 b O 

(s o,*9*i — 44,0*/» +o,9a*f +o,a69 Jo — 58,6f'— 17: t e'— i,o49i* ' 

+- 65 , 8 — 1 , 77 *f •• — 1 , 1 3 f ' oo' -)- 36 , 3 o , o5 » -f- o , 093 M— t ,6kX'+S,«t =* o 

IE o,go9i-45,69i(+i,ia9c+o,3te4a -Stt,7«'— i6,4«'— Laft^f* 
+64,59^*- •,ii<c*— i,5i0'9o'+99,3«'~o,t9*+a;oSiM+i,fis«'+g,i5 2 o 
S o,85lt -- 43.1 *n -)- 1,040V -1-0,347 *w — 5a, 7f'— 17.6a'— i,io*j' 

+ 55.6(î«'— i,8i*r*— i,3i«r'*a'+ a,6«'— 0,5;» — o,oft5*0— i,6ai>'+6,ao « u 
/ B o,79ti — i4,ofir +i,oMe +o,3i>4 fa — iS.fi^'— 5,4*'— 0,97911' 

+i7,a#«'— 1,645e'— i,ioi?'Jo'- i8,ov'- o,o8v — o.io5*«+i,6ft»'+«|S7 » 0 
^ (s o,86*f — i5,a9/j -H I, ilôc -(-0,337 *o - • ig.gf'— 6,00— 1 ,aao«' 

-f-ai ,5'î»' — 2,o7Ôc'— I , Hyf'-J'c" — 8. fiv t- o, n v o,o5SoS— i ,6si'— 0*94 * 
184S £ v,8ooi- 3,79«r +o,999e +o,3a5 àa - 4,7«'- i,5e'- i,iS9<* 

+ $,5#A*— 1,94 fc*— 1,41 e'9a*+ 7,iy'+o,i9» + o,a67lN-iifiti>'— 1,67 ^ o 



Digitized by Google 



BBCnOR IV. — GOMf AR. DR LA tUÉMUE ET DES OBSBftVAT. DE HEaCUAC 81 

Pour trouver les valeurs des inconnues en fonctions de celles qui resteront ar- 
bitraires, nous aurons recours à l'uiie des métliofles d'élimination précédemment 

csn)osé«s, 

^oici d'abord les valeura de ^1, ân, et de la fonction + 2,7» ^« : 

(I) ^«s=—4",3;-h64,i»7^« — 0,077/.+ i.oads" +o^85v' 

— 0,271 oe — Ojgat-' — 59,0 on" — u(",oâ3v 

-K OtOag^iO + 0,360'^', 

(II) â/» = — -«/tOUoSS — u,ui4> -♦-0,918 e' -(-0,0047 ^c" — o"',o8o4 / 

+ 0,00014^ +0.<m8]t +0,03390 r:" 

— o,oo78k' •4-0,0174^ ôa", 

(III) -f- 3,79 10^,30+ i4âtS«'-)'0,oiSA-l- o^i^ — 8*,8ov' 

-1- 5a,3it'-f-o,74 / —48,8 ^/i''-^-o,78y 
-1-0,34 4.5o^e-" 

fonction chr + ■i,')2âe se présente quand on fomir IKiuatiun projircà la 
détemiitiatioii de âis : v.l lorsqu'on s'en sert pour éliminer âis des équations de 
condition, c^e lui-mènic disparait à tré»-peu près. Lçs très-petits termes en qm 
subsUteot encore dan* les équations résultantes, ne pennettent pas de déterminer 
cette inconinie': en ootre, n'intlue pas sur les valeurs des autres inconnues; il «t; 
refrotive seulement «laits les n'sidus définitifs des rqu itions, pour les complétée 

L'élimination de âi, ân al &u entraîne d'ailleurs, a tri-s-peu pri s, la dispantiun 
de âe^, et ^iti^ : en sorte que cet indéterminées ne figureront pas dans le» 
exprcttiomdes autres inconnues. 

r.n formant actuellement Téquatton propre à la plus exacte délertnlnation dt* 
n', nous trouverons la relation 

(IV) s'4-a,7»«'s-f-(/'»387 — o,ool97M-t-4>^86l>jl»'•4-n^■:4y' 

— o,o3o;i ■/.'. 

De mèitie (jiie rélimioation de âis avait entraîné sensiblement celle de 0^^, 
celle de a' entraîne à son four In disparition tic p', à très-peu prés. Les coeffi- 
cients de <?n" deviennent en même temps fort petits : et en conséquence les équa- 
tions restantes tont connaître les valeurs de k, x' et y', en ibnctions de ( et v, 
V. II 
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Gonime il suit : 
« 

(V) R =-+-o'',i6 — 0,007^9 — o",©»/, 

'VI) x'=— o",44 -+-0,014 (Î0 — o''.o3v, 

(Ml) v' — — €«',0073 — 0,00383^—0,01^^21^. 

Ënfîii, prtr la strlistittitioir de ces valeurs, on Irouvtî ce cjiii suit pour les résidus 
des équations tie condition, ceux relatilsaux passages de mai étant divisés par le 
Acteur 1,6a, par lequ«l on ftvaH amltqpHé fc» é^i^knM dkft*iiiéiiies : 

Bétiàut det équations de am^tian . 

+ 0"^ — 0,«ia8iî!>-f-o',07 y — o,«3 Sr «1,0391' o.oiir'- 0,111 r' 'Ja' i 3,90//'+ 5, 1 r' 

— 0,79 ~ <»i««4 *> — OfOJ » -H 9,(n 9e — 0,01 iiC— o,o3 ie'-{- 0,02 e' 4^+ 0,7 in'— J,3«' 
+ o,65 — o,oi399+o,aiv + o,o&8e — a,o5l'i*+o,oi 9)^+ o.n««?"*«*-4- J,8 4,5*' 

-(-I), 09-^-0. OigoO — 0,11 »-f-O,o4 0'"-)-O,O7 ^l' — 011 -7r' — .1, r' vt^.'- r J 'fî* — 5,ir' 

— o,ao — 0,014 — o,aa» — 0,04 <Se + 0,04 Ô4'~ o,u4 ie'~ 0,07 e'iîa'— 4i*^''"-t-4t7<' 
•4- o, iB — o,m% H * — 9>o4 te — o,m ft'-H 0,07 ^«"-^ 0,00 *,4 I'n'-I- 3f9<' 

4-0,37 + o,oiaî9-|- o,oC v + o,cn^j' — o,Mt 'ît'-»- 0,01 lît'-t- 0,04 «''Jo' f 1 ,r Sn'— 1 ,6r' 

— 1 , 16 + o.ooi W-|-o,oi >-Ko,oi Se — o,o5 it'+ o.oC îr"-(- 0,09 f'ôei*+ 3,8 •î//' — 0,9»"' 

— o,o5 — o,(Ki<) ^0 — o,o5 » -+- «.Oï Si- h- 0,06 <Î»'— o. 10 ir'~ 0,07 e' ia'— ^,o3n' — o,7r' 

o,M — o,oa3 *0 — o, 10 » — 0,06 -h o,j»3 0,02 ie"— 0,04 «" 1 ,4 J«*-4- 4, i 

— o, So 4- a,a(n M-t- «,07 v — o,o3 ie — o,o5 o,«9#«'-4- 0,01 «* t ,99»^+ a .a** 

+ 0,0a -J- o oi5 «9 — o,0'i V 0.01 -t- o.oi 0,0*1 ^r'-)- 0,00 r'^o'-f- o,3 J/r' — u,a^ 
4 0,37 4- o,o33 ^'/ o,a8 > — o.oi 5f — 0,01 A'-i- o,o5 Je' f o oS c' an" »- 1 ,3 J«'-f- l .yg' 

+ 0,33 -4- 0,034^-4- 0,1 a » — o,o3<Îp -t- v,*>a^i'+o,oi9c'-4- o,i>o f' Jo'— 1 ,C ^«'-4- i,?*^ 

— o,«i — «>,«>3 A — 0,06* + o,o5 fe+«,<il V-^ o,<i94i»T-h o, 10 l**— S,o4ii*— S^lr* 
+ o, i5 -i- 0,001 "î? -)-u,oï V 4- o,o3 — 0,07 V— o.iSfc'— o,o$«*Jo'4. 4,7 ^w'— x.ijr' 
+ o, 1 1 -I- 0,000 'M — o, i4 V — «,oi — o,«l il"— 0,04 3r' — 0,06 r'o»'-4- 1 , 4 ^«'-'- o,7r' 

— O,5o — 0,o55 'M — o. la » — o,o4 'îr -H 0,04 ^«"-1- 0.0g >îf"-*- o,o3 f' Jo"— a, 1 tf/i' -f- 1 ,7r' 

— o,>4 — 0,0» M+ 0)06 V + 0,04 ie +o,oS i^-t- 0,0; ie'-i- 0,07 «r* ^v'— 0,6 itt'— 0,6e' 
— o, i4-4- a,dteM + o, 16 *+ d,infe — o,o3 ^«*— o,ol ^c*— «,«> 0,7 At*— 0,4*' 
•|-o,a9-|-o,oa«M — «,«!7» — o,oSle — a,o4 0,01 *«^— 0,04 o,%9i^+9fif' 

Tels sont les résultats qu'on déduit de la discussion des obsirvadons des pas- 
sages de la planète sur le Soleil. Ils consistent dans leur ens«'mble en ce que, si 
l'on suppose données l'excentricité à l'ori^ne du temps, s;» r ariation séculaire et 
la longitude du nœud, les autres cléments, ainsi que la variation séculaire du pé- 
rihélie et b masse deYéiitis, considérées comme desincomniesiiidépendantes, en 
décoiilent» avec une predsion à laquelle on ne pourrait prétendre par l'emploi 
des obse-rvations méridiennes. 

Nous devons même remarquer (|ue si nous n'avons |>as tire des f-quatious pré- 
cédentes les valeurs de âe et c^, ce u'est pas qu'il soit permis de faire varier ces 
quantités dans de noiaUea limites sans altérer la précimon avec laquelle sont 
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satisfiiitfs les observations. Loin de là : un ebangeiiieni de dùe secondes. daii$ 
l'excenlricité ou dans la longitude du noeud altérerait celle précision I rs % rt|purs 
de as H- i',9 cl ^ = — i", 5 sont celles qui paraissent le uiienx lomt-nir ;i 
l'exacte représentation des observations des passages. Toutefois il est indispensable 
de s'assurer si ces résultats perinettront de re prés e nter convenablement les obscr- 
vations méridiennes. 

Nous avons, dans la Section II, donné toutes les formules nécessaires pour éta- 
blir les équations d# condition résultant de la discussion des observations mé- 
ridiennes. Ces équations se rapportent à la comparaison det* longitudes géocen- 
iriqnes, dé-duites de roLser^-ation, avec celles qu'on tire du calcnl. 

L'inclinaisou de l'orbite et la longitude du nœud étant à très-peu prés connut^, 
il n'est pas nécessaire d'avoir égard a leurs corrections dans la formation des 
conditions correspondant aux erreurs des Tables en longitude. 

Ces' dernières erreurs sont elles-uiéuies assez petites pour qu'on puisse les Con- 
sidérer, pe!idant phisieurs jours consértrfif«, comme variant projwrtionnellcinent 
au teni|)s; et l'approximatiou qui suitit pour les coefficients dtis équations de con- 
dition, autoriae à tes r^arder aussi comme variant pro|)orâonndlenient au temps 
pendant les mêmes jours. Cette reirtarque permet, quand on a plusieurs observa- 
tions consécutives, d'en déduire l'erreur moyenne correspoiKhiiitr à !;i movenne 
des temps des observations, et ainsi de n'avoir qu'une seule équation de condi- 
tion, qu'on calcule avec la positioD moyenne de la planète. Ou donne ensuite à 
l'équation dont la constante a été déterminée par phineurs observations, une in- 
fluence praportionnilli- ail nnmlire de ces observations. 

T.M accolades qui, datjs les tableaux d«s pisjes ')i-6i, embrassent plusieurs er- 
reurs consécutives eu longitude, indiquent celles de c^s erreun» qui correspontlent 
à une même équation de condition. Le numéro d*ordre placé en face de chaque 
accoLuI<>, dans la dernière colonne de ces tableaux, a été répété en avant de cha- 
cune des équations de condition suivantes. * 

È^uationt de cmdition déduiies des rrrrurs des Tabks pronnimres en ùmptude 

géocentrique. 



d'onira. <falMi 

» î "-ii.g *« ^- ii>,a46 *« + «jJ^S — O.»?* — >i7 = « 

î 5 — 5,7 i» -+- a,iiS il -t- 0,343 — 0,0^ — o.« ^ o 

4 — '>.7 -\- 0,014 -+- ".353 it' — " l'-'ii I " 

5 6-*- 7, a iu — 0,149 *t" *'t547 — Pi^iO — "A " 
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l'^^ualtons de condition déduites des cireurs des Tables /wwtfOÛVf W longitude 

géocentri^. (Suite.) 

S" XUMIIIIK 

J'ordrr d'obs. 

C 5 — 4,0 Ji« 4- o,ato 4* + o,î3o ie — o,q48 -t- o',6 = o 

7 a — 8,g o,iB3 l't + o,33i — «lOSS + 1,0 = o 

8 ï -12,5 J« H- o.aSg + o,43i — o.oGa + 1,0 - o 
J — 5,7 5« + o,ia« + o,a43 ^'^ — o»"?» ~ Oi3 ~ «» 

■o « , — 1,3 dÎM + «jOT» il T ««aiS ^ — OfVyftm — 1,9 s o 

Il 4 <- ">*• — o,oi3 3t + o,3a6 — o,o85 <lm + f ,% — o 

la a + 7,9 — 0,167 + •«'•5 te — o,iai — 1,0 = o 

i3 4 +t«i4 ■>,«!> i» -t- «,e47 Ai + 0,111 4^ — a,% — e , 

il 4 - 9,7 J/i + o,io5 ^< + o,a53 — 0,079 Su 4- 0,8 — o - 

i5 4 — 13,4 -f- o,a8a 3t + 0,367 — o,o83 *a -(- 1,0 - o 

iC 4 —10,5 Sn o,aa3 3t + 0.4*4 <>><»57 — o,a = o 

17 J — 9, a J/i -H o,ig4 ■+ o,3i4 9e + o,o~i oa — 1,7 ^ o 

i« 3 - 7,8 ^« -+- 0,164 it -h o.aia + o,o83 Sa 4- 0,0 s o 

19 a — 1,7 Ai + o,«8y + fe + «,«79**+ i»5 - *► 

a» V + 3,a — 0,067 ^ + ••■43 9e + te + 4i«> — > 

ji a — i»i4 S/i + o,aG7 S» -f- o,ao8 Je — 0,098 Sa ~ i,5 sa q 

aa t — 9,5 Su ■+■ o,ao4 it ■+• 0,418 Se ■+■ o,o5i Sa — 3,o = o 

aS 3 — lli? Sn -(- o,a58 -t- 0,057 — o,io3 — 1.0 = o 

a4 J — 7,7 in + 0,170 i» + 0,407 ^< + 0,043 — 1,0 = o 

«ta- a,g in + 0,064 ^ + «>3>4 -i- te + 1,0 = o 

afi a -f- 0,9 te — 0,019 9t + o,33t te -h o,o5a te — i,5 » o 

17 4 — î/j + 0,996 ^1 — o.aii Se — o,lo5 te — t,0 — o 

aS a — 9,8 Sn ■+■ o.aai St + o,485 Se ~ o,oo5 te ~ 3,o œ o 

aj I — 6,9 te + 0,t55 Si + o,43a Se -(- o,oao tîti —4,0-0 

30 a -4- 0,1 ^/i — 0,nn3 St + 0,400 Se -H 0,017 *cr t •» 5 ^ o 

31 c — 7,5 te + 0,169 + •»4i4 — o.<»7 — a,» - « 
3> a -10,1 te o,aa« fc + o,«o6 te + o,o«i te + a,o = o 

33 a — 1,5 In -4- 0,014 -î; — o,3it) Se — 0,097 te — i,S = O 

34 1 — 13,3 te + o,3o5 it - o,iÎ9 *c — 0,11a te + a,o s « 

35 I — 9,4 te Ht- o,aî7 & + o,4S6 te — 0,006 te « o 

36 I ^ 3,8 Sn + 0,087 ^» -+- «iSgo — o,oaa te — a,o — o 

37 a — 8,6 te 4- 0,199 + *>«o43 + 0,100 te — 4,0 a o 
36 a 4- 1,9 te — 0,044 — Ot4s7 ^ — O1O39 te 4- 0,0 = o 

iy 5 — 7,8 te 4- 0,184 — t>,3»4 Se — o.oCo te — i,a o 

4« I — ia,5 Sn 4- 0,493 4- o,365 Se — 0,084 te + a,o — o ^ 

41 a — io,a te 4- o,a4o S\ 4- 0.399 oV — o,oCo te -t- 0,0 — o 

il i - S,0 te 4- 0,118 St 4- i>,387 Se o,o35 te —1,8-0 

43 3 • — o,* te + o,ooS 4- 0,40a te — o,o3» te — «,7 = 0 

43 4 4- 3t7 te — 0,066 U — o,4fti te ^ 0,010 te — 3,o « o 
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gdoeenuifue. (Suite.) 

dordrc. d'obe. 

46 a — 9,t9m + o,i5S — 0,4m ^ — «t^M 9m — 3*,a » v 

47 4 —M, 9 in + o,a86 — o,3<j7 9c — 0,077 Sa — 0,7 - o 

48 3 + 8,7 in — 0,009 ^' "t" 9r — 0,110 lîo — .i,o — o 
4) ». — 9,3 Sn 4- o,a-i5 H- 0,409 ^l• -t- o,o65 *o — 1,0 s» q 

. 5o I — 7,8 3a + 0,188 il o.i'jfi 'îr -^ o oRG 'Ît - ï o = o 

it I — )o,4 + «»,a57 ^« + o,i8C Se — 0,090 *b -f- 0,0 = o 

Sa t — 8,4 9h o,i59 f« + 0,901 ie — 0,079 ^ H- 0,0 = o 

5Î I — 10,3 *« I <>,'i'>cf 'îi -f- o,o'>f) 'îr — o.ioj >?n — 1,0 = O 

54 I — 3,4 Sri 4- 0,086 01 -)- 0,045 Se — 0,086 -îa -j- 0,0 = o 

$S 1 + i,i — »,i3p A — 0,057 — 0,1*5 *» — 7,» s» o 

56 4 ^ 9tS + o,a44 St + 0,509 Se -)- o,oi5 ■îo — 3,8 — u 

^ n — 3,9 4/1 -H 0,100 i* — 0,407 i» + o,oa3 — i,5 = o 

56 I — 7,6 + 0,900 4ii ^ 0,449 ^ — 7,0 s a 

59 -1 - 9.5 in -|- 0,240 lî» — o,5ii Se •+• 0,011 Se — 4,0 = o 

60 1 — 9,8 ân + o,a54 St — o,5a4 Sf + 0,001 4- 0,0 o 

(il 4 — 0,1 ^/i + 0,00a J« -(- o,36o Se + 0,043 Ja - o,a ■=* O 

6a 3 • + 3,0 Sn — 0,078 Si + o,4n if 4- 0,041 Sa — i,3 -- o 

63 I + o«93i *• H- o,4«S — o,o«> — $,« = o 

64 I — M ^ + ^ + •i43o ^« + ««oei to + 1,0 «s o 

65 • -f- 4,7 *i — o,t9S II + 0,517 *• •+- 0,007 fc + 4t* = o 

66 I — e),i Sfi o.i^t 9; 4- o.jîC^r — o,o53 Sa — i,o = o 

67 3 0,0 Sn — 0,001 <Ji -t- u,^a7 tfp — 0,019 lîo — 0,3 = o 

68 I + *,7 Sn — 0,073 i« 4- 0,471 ~ o,oaa ^îo — i ,0 — o 

69 I — 7,0 tu + 0,193 it + o,4ao — o,o4i Su — 4,0 m o 
7« J — 6,1 *i + 0,1» * + 0,081 *f — 0,091 #«+ 0,0 = o 

71 I + 4,« Al >^ 0,196 4SI -t- 0,490 -(- 0,008 ^9 — 6,0 = o 

-» 4 — a, 9 ô« 4- 0,093 ^< — 0,13- 9r — 0,071 — 4tO = o 

7i I — 4, a Su 4- 0,1 4" ^< — o,i((i Ce — 0,064 '<» " 3,o = o 

74 I — 4,7 9lt -H 0,160 Si — o,3u6 Se — o,i»63 Sa — %,Q as o 

75 9 — 7.9 i/j 4- o,a67 Sf -f- 0,401 — 0,069 + — " 

j6 * -- 3,3 4» 4- 0,119 it 4- 0,396 Se — o,o3o do — o,4 = o 

77 I — 5,6 in 4- 0,195 i* 4- 0,398 4? — 0,064 H- 8,0 — o 

78 3 -un -hi + o^or.; ■?> - ..,3^3 - n,n,[t) -'t — 4.0 ^ .» 

79 I — 1,6 i« + o,oS8 tfi 4- <),a38 <}<• 4- 0,067 ûo 4- a,o = o 

80 1 — ^,Q 9k + 0,149 4t — 0,419 90 0,098 4to 4- 1,0 » o 

81 1 4- 9,6 9m — 0,09a ^1 — 0,468 Se 4- 0,011 4- 0,0 Œ o 
8s I — 5,9 4« + o,9i5 *• 4- 0,993 9e — 0,084 *• 4- 0,0 = » 
n 3 — 1,4 *'« 4- o,i9S *i 4" o,«a9 9e — 0,075 9u 4- 9,5 « u 

84 1 -t 0,4 'î/t — 0,014 St 4- fi,i8'5 'îi" — o.nrt-i lîe 4- 1,0 = <i 

85 a — 6,a *i 4- o,a3a it — 0,496 i(f ~ 0,010 ôo — 0,5 = a 
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Éguationi th conditiim àiduUa du aram da TiMb$ prontoù*» «» longitude. 

gédeentrigoie, (Suite.). 
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Éfuatmu de eonéùûm dHiÊit» da emun de» rài&f pmâKwvs «n kngitudt 

géocmirifue. (Suite.) 

N** , wmn 



1^ 


à 


— -f- ■- t 


i>. \<^^ if 4~ 


o,o4i èri — '>*,4 




V 


1917 


31 


— ^« 0|0i5 -)- 


0. 3xo -4- 


o,o5o fa — 0,3 






i>a 


9 


-f- 3,1 — 0,957 *» 


o,S83 fa 


e,<^3 fa 4» 5,4 


— 






1 


-f 5,'J Si — 0, ;.') 'j: t 


(..fliH -Te 4 




- 




1)0 




— 1,0 'Jrt -f- o.ïii ùi 


o,4<i^ #r 4- 


o.olg j-j — ■•. i 




0 




1 


— 9,t qh -i- 0,175 3t — 


o,î4i 3e 4- 


0,080 On + i J 


. 


U 


i3ï 


a 


— t,o iit + 0,087 — 


0,3-3 'Jr 4- 


n.o3A lî'j h 0.0 




O 


i» 


1 


■ + 0,9 fa.— 0,076 h — 


0,369 fa + 


0,071 fa — 4,7 




0 


■34 


1 


»,« fa -1- «,19e f< — 


0,336 fa + 


•,«64 fa - 3,6 




0 


i3S 


1 


— 3,3 fa + 0,9127 ^ — 


o,S5b fa - 


0,010 fa + 6,5 


= 


0 


i3G 


1 


— 3,4 ^« o,5i8« À: 


(..■>t t - 


0 . Io3 )ÎT -S- I ,r) 




0 


■ 


1 


4- 3,6 — o,3i3 ^1 — 




0,184 + 3,8 


_, 


0 


1» 


1 


+ t,5 fa — o,i3s ^1 4- 


o,oo5 — 


o,isi5 fa — 3,9 




0 


.39 


3 


— i,S fa -1- o,i33 <>i 


0,417 i" + 


o,oao fa -1- 0,1 




a 




1 


— I ,» fa + 0, 104 4- 


0,40$ fa + 


o,<n3 fa 4> 1*9 




0 




t 


— 0,9 fa H- 0,030 A <4- 


0,397 fa + 


o,«i5 fa + 1 ,a 





0 


1 {ji 


•j 


4- 1,3 on — 4>,ii» 5i 


0.493 or 4- 


o.niR 'j-j 4- r .7 





0 


143 


•à 


+- 3,4 ^« — o,aii 'ïl -(- 


0 . 604 îc 4- 


o,oi5 do 4- o,C 




0 


■44 


1 


+ 0,4 fa — o,0iS7 - 


0. l'io lîr + 


0,017 fa + 0,3 




0 


14s 


a 


— 1,0 + 0,180 ^1 + 


0,463 3f — 


0,010 fa 4- 0, I 


= 


0 






— ^ 0,^33 + 


o,5io fa + 


o,oao -t- 1,3 







'17 


1 


— 0,7 fa -t- 0,064 ^ ~ 


0,997 fa + 


o.o56 fa + 9,1 




0 


i4« 




|- ».r> \n — ■> i83 5i — 


0,147 "t" 


0,094 3a - 5, i 


- 


4» 


■ 4» 


1 


— a,C 4- i>,a39 tf« — 


0.477 + 


0,044 fa — 4, a 




0 


iSo 


S 


— i,t fa + o,*57 II — 


«,5w fa -(- 


o,oa6 fa 'I- o,t 




0 


i5i 




•I- 0,6 fa — 0,077 ^1 — 


0,455 Jf — 


0,069 -1" "16 


_ 


0 


i5» 


j 


0,4 + 0,040 ^1 "~" 


0,196 fa — 


0,061 fa 4- 0,% 


_ 


o 


i53 


1 


— 1 ,g 4- o,l6a 4b — 


o,933 fa — 


0,077 fa — 9,9 


— 


0 


l'.j 


3 


— 1,8 -în 4- o,a65 ■îf — 




o,n()7 <a 1-1,4 




ft 


iV5 


'I 


— î . ^ ^ri 11 îîfi — 


0, lof» .V — 


0, i 18 'jV - { 8 




4> 


ii4i 


ï 


a,i o« 4- o,ii6 *4 4- 


0,451 if — 


o,«3l uo 4- 1.8 




U 


■47 


i 


— OtS fa + o,o45 il 4- 


0,417 fa 


0,0(16 fa -1- 1,5 




« 


iM 


a 


-4- o,» fa — o,OM ît 4- 


0,44) fa - 


o,oio fa -h %,% 




0 


'59 


, 1 


+ 1,5 -fa — o,i47 *t + 


o,SSofa- 


»,0M fa + 4»7 




0 


l«D 


t 


+ 0,9 fa — 0.001 II -4- 


«,467 fa -h 


0,006 fa + 0,6 




0 


iCi 


1 




o.oTii Se 


0, TOf *CT 3.1 




0 


i&a 


1 


4- a, S — o,a54 il — 


0,536 fa - 


0,109 lîn ^ %,i 




0 


16a 


3 


+ 1,3 fa — o,i34 9* — 


o.4i4 fa - 


O,o85 oc ) 1 , i> 




0 


1C4 


a 


— %,% fa 4- o.33(l Ji — 


0,1-8 if — 


o,ia5 fa 4- 5,5 




0 


i«S * 


% 


— 3,1 fa + 0,3*7 + 


0,394 i'' ~ 


o.ieS fa 4* $|3 




0 



aECUERCUES AST&ONOUIQUES. -» CHAPITRE XV. 

Èquatnm de condkioa dé&âtes des erreurs des Tables piwùoint en kmgUude 

géocentriqtu, (Suite.) 



Vf 


Koaiwe 










danm. 


d'util. 












3 


— a, 7 an -f^ o,a88 it -k 0,3i8 — 


0 ,<i8i + 5» G 




0 


"7 


91 


— o.a J/i H- o,oao 3t ■+ o.386 Je — 


0,041 Sa 4- a,i 




0 


IWD 


1 


+ 0,3 J« — o,o36 il + 0,445 — 


0,093 fa — 5,1 








j 


— 1,4 *« + o,i5a it -»- o,35o oV — 


o,o53 3a ~ 1,7 




0 


•y" 




— 1,1 fa + a.siàS #« + o,348 Se ■+■ 


0,076 Sv 1,5 


— 


n 


• '7' 


1 


— a>o *« + o,si[ + o,a67 ie 


0,087 ^or + 1,7 




II 






— I.o 9/» 4- o,tr3 *t -(^ (J,i7«"i àf + 


0,069 Sa 4- 5,3 


— 


0 


■ -'i 




— 1,4 on -f- 0,1 Sa ^1 — o,o3t ie + 


0,093 fa — 0,6 


— 


0 


I7i 
'7* 


1 


+ s,8 9h — o,3ui *« ~ 0,778 «tf ^. «,oi4 ^« ^ - » 




0 






— 1.» ^/j -(- 0,139 Si — 0,4*7 ** — 


o,o3o fa 4- o,« 




0 


176 


1 


- 9,a j« + o,aS8 h — o,4ift - 


0,069 fa 4- 1,8 




0 


'77 


» 


— a,5 + o,9ig4 ii — 0,39s — 


0,077 fa + 5,1 




0 


1 ~8 






o.nG:) 'la 1 .5 


= 


0 




1 


0,0 o/j -)- 0,004 4- o.ago Je — 


0,07a Sa — 9,9 




« 


JOCF 


% 


— i.o i» + 0,1m U 4- Ofi8a — 


0,061 fa — «,« 


as 


0 


181 


' 


- 3,8 1* «,3a|> Jk 0,470 it 


0,048 fa — 1,8 




0 


10* 


1 


+ 0,1 Xn — 0,019 + «(M* + 


0,060 fa 4- 4,5 


= 


<» 




1 


— i,t 4- 0.134 ** + «,»8o ie + 0,069 *w — 1,1 


• 


0 






- 1 (i i/( -i- o. ioo it — 0,470 ie — 


o,oa3 Sa 1,1 




0 




1 


— 0,1 aVi 1- 0,014 Si — 0,407 Se — 


0,004 Sa -i- [,C 


- 


0 


■as 


4 


- 0,9 Sn -h o,m 3t — o,4ï7 Se + 


0,00a fa — 4j4 




0 




4 


— 1,6 + o.io-i i: _ 0,464 Se — 


0,01$ fa — 1,8 


• 


0 


188 


% 


— 1,8 in + o,»36 ^ - 0,474 Se — 


o,o3o fa + 0, 1 




0 




1 


^ s,4 Al 4- o,3ii f< — o,43g ie — 


04177 fa — 0,3 




0 




3 


- »,S fa + 0,398 it 4- «,«38 — 


«>tt» fa 4- 1,5 




0 




1 


- 0 t) in -»- 0,117 ^' + 0,'7'î 'j'f - 


0.0-9 Sa 4- 5,9 




0 




■* 


— 0.4 in 0,057 'U — 0,1 'u Jf — 


0,081 fa + 4,3 




0 




i 


4" 0,S fa 0,<)i'i rïl \- u.l l.j if _ 


•lO» fa 4- 3,3 




0 




3 


— *,i fa 4- o.ato ^« 4- u,'i«a ie — 


0,093 Sa + a, 9 




0 


195 


i 


— *,3 fa 4- 0,309 *i 4- o-4o8 ie — 


0,084 Sa +■ 4,0 




0 



Ou a loi nié de iiu-ine les équations de condition relatives a ia latitude geoct- n- 
trique. Le terme en qoi entre dans ce» équationi n'est pas toujours négligeable ; 
en «orte qu'en renplAçant A> p«r sa vtleur algébrique, on amiait à conodéirr n- 

multaiH-niriir 1rs corrections dos six arbitraires £, n, e, n, 9 et$. Il est préférable 
de ne tenir <i abord compte que des termes r ii &ç et iW : d'y remplacei- pnr 
^5 — puis de mettre à la place de ia \aleur niunerique correspondante aux 
corrections des éténtaits, déduites des équations de condition lelatives à la lon- 
gitude. 
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Équations de condition (iéduiles des erreurs des Tables provisoires en latiiude 

géitcentrùfue . 



d'onln). 

f 
s 

3 

4 

S 

• 

7 
« 

9 

lO 

II 
ta 
l3 
'4 
i5 

i6 

»7 
iS 

•9 



n 

M 

i5 

a« 
«7 
as 

>8 
3q 

3i 
3a 
33 
34 
35 

«K 
3? 
38 
3» 
4i 



XOMMt 
i 

S 
5 
a 

II 

5 
I 

« 
3 
s 

4 

* • 
4 - 
4 
4 

4 

3 - 
3 - 
1 - 
- I 

9 

I 

3 
I 



<»,a8i -(- o,ot6 M «t- = <i 

0,187 *P o»«>4* 4* — 0,6 = o 

o,uou 0» -1- 0,064 'î* — '•'16 — " 

o,ai4 'îy — 0,043 'ÎO — 0,7 — o 



o,o33 <jy — 

0,143 'î? — 

o,a33 lîf — 

o,«SS Sy + 

«,M9 ôy -(- 

o,ior ij + 
«,IM -4- 

' o,a43 5? - 
o,oMi ôy — 
«,»» ^ •- 

0,039 ^'f + 
o,o80 -\- 
0,191 + 
o,4«5 4f 
0,435 ^ 

•.«Wff - 

0,000 Ôf + 
0,009 ~ 

0,'iÇ{|l 'JV ^ 

0,4119 $y -r 

0, 1 19 4'f — 
o,i5i + 
0,00a ^ + 
o,33o 4^ + 



o,o3« 50 - 

o,oiî iM + 

0,040 lîO — 
o,oSu J6 — 

o,o63 49 — 

0,077 ^ *"* 

o.o38 W — 

o,o3a àO — 

OfOis M — 

0,040 — 
0,04» ^'1 — 
o,o3q ^0 + 
o,oia 49 — 
0,004 M -I7 

o,o3o 49 — 

o,o43 4t — 
o,o33 4* — 
0,047 ~ 

0 .0 53 lîo — 



3,3 - (. 

3.3 ^ o 
1,0— o 

1.4 - » 
0,5 — o 

a,3 - o 

4.9 - " 

4,9 ^ " 

a, 3 -- o 

4.3 ^ o 

4.5 - o 
0,3 = <> 
1,0 - o 
3,5 = o 
4i7 = " 

3.4 = " 

0,8 ^ o 
o, I — o 

1,7 - « 
1,7 = " 



» 

S 

V. 



e,iS5 S'f ~ 
0,!UI 4f ■+■ 
6,364 *f - 
0,34» 4? - 
o,a6« 9f ■+• 



«,o3i 4') -1 0,8 <i 
a,oa8 o'j — a, 3 ^ o 
o,o38 «9 — 5,7 = o 
o,oSu a — 4,6 ^ V 
0,047 4V — 0,0 s o 



«■9 <• 



o,«B4 Sf — o,odS 4t — 4ifi = " 

o,a4S 3f 
0,379 *T 
o,«63 «f — 

0,194 *r + 



b.oiS 99 

V 

V — 1 • . - - - o 

o,o3i 'J'i — 'i,a = o 

o,o3$ 41 — o,« >!= o 



ii.ihii) — 4.1 - <* 

o,o3a 46 — 4,6 = O 

e,eio A — 1 ,6 = o 

O.OII . 0.9 - Il 



N'" 
tJ'onln». 

4a 
43 
44 
45 
40 

47 

i« 

4'J 
5o 
Si 

Sa 

53 
54 
50 

57 

58 
Vj 
60 
Ol 
0* 

03 
64 
65 
06 
6- 

08 
69 
70 
7\ 
7» 

74 

75 
76 

77 
7»' 

80 
«r 
•a 

83. 

«4 



NUMMC 

« 
3 
3 

4 



a,ioS 4y 

— o, 100 4» 

— 0,09a 

0,333 oy 

— 0,394 ôy 

- o,ao4 "îy — 
0.379 '''f "t" 
o,0'>i3 'îy + 

— 0.144 -h + 

0.289 ''V + 

«,3o3 4} -+• 
0,970 4f — 

0,331 ^y -h 
0,141 J|f 4- 

— o,i57 4^ - 

— o,3i9 ny + 
~ 0,3*4 ^? + 

— o , 3 1 o ^ y — 

— 0,36» if + 

— 0,44* 4? + 

0,191 4f + o,o33 oO j H — 
0,080 4f -4- ' 

— 0,45a 4f 4- ' 

o,a5a ^y 

— o, i8o ôy -(- 



• 0,0 ji 'X» +1,9 
> o,o63 49 4- 0,9 
o,o3i 49 4- 9,6 

0,01g 0 0 + 2 . r> 
0,008 -i- ij,i> 

o,oa4 «ai -f a, 3 
0,073 ÔO — 0.4 
0,0 10 5 1» 

0,0.(11 -j'y - u.n 
0,001 ^6 -I- a, 3 

o,oa5 49 -H 1,7* 
0,009 49 + 1 ,7 
o.oaS 40 4- 3,7 
o,o35 46 — a,i 
o,o33 49 + 9,9 

o.oaa St — a, a 
0.006 i'i — 0,7 
0,00a ^0 — I ,a 
0,040 49 — a,3 
o.o3i 49—1,4 



",»0" 'ï +- 
o,936 4f - 
o,3i6 4^ + 
0,4754? + 
0,396 4f — 

■ o . 377 oy — 
0,371 '''f + 

o,a(i9 -r 
0,017 4* - 

o.oao oy — 
o,ai64 4? — 
o,3o6 4y + 

0,270 5y 

0,143 Si 



' o,o46 46 — 1,5 

■ 0,040 49 — a, 5 

■ o.oi3 Si a,i 
0.0C1 06 — o, 4 

o . oSg 'j'i — a . 3 
0,017 ~ ■*'4 
0,001 ù'i A- ti3 
o,o3t 44 + 4>> 
©,009 49 + 0,7 

0,007 ^ + ^«9 
o,oi5 49 — 9,4 

o.o53 04 4- *,/ 
o,oa8 ifl + i,7 
0,040 49 — 4r3 

o.o36 i<> -H a, 6 
0,029 "îO — 1,0 
0,oi3 54 T- 3,0 
o^o37 49 -1-3,1 
0,061 49 — 0,9 



o 
O 

o 



u 
o 
o 
o 
o 

o 

o 



o 
o 
o 
o 

O 

o 
o 
o 

o 



o 
o 



o 
o 
o 



o 
0 

o 
o 
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HEGHRAGHES iSIROirmiiqiJCS. - CHAlITBB XV. 



ÊquaUûits de condition déduites des emun des Tahks piwuoira en latitude 

géûcentnque. (Suite.) 



W" >>0Mine 



B5 
86 

«7 
88 

•a 

90 

;m 

9* 

94 

9S 
9S 
97 

g» 

». 

KIO 
101 

ma 
io3 
104" 

■pS 
io« 
107 

nxj 

110 

m 

I 11 

I i3 

m 

iiS 

117 
lit 

•»9 



a 
> 
3 

4 

t 
1 
I 
a 

a 
s 
3 
3 
s 

i 
t 



I 
t 
I 

I 

I 

4 

I 
1 
« 
1 
» 

I 
I 

9 
I 



— o 

— o 

=r O 

— O 

— O 



= o 

= o 

— o 

= V 

— o 
t o 
= o 

s o 



— 0,337 *T + 0,001 W + 0*7 
. 0,393 *f -h 0,043 S6 4- a,o 

' «,i63 + «,«3s M ^ 1,4 
o,iai «7 + o,n37. — 0,4 

— o,oo3 + »,o44 — 0,3 

— o,ii3 -t- 0,045 W + = o 

o, iiii 'jv — o,i»7 W -I- 6,1 

o,3o6 — M,oo5 «0 — à, 7 

— o,o33 — o,o33 W -f- I,» 
o,i35 — 'i,oî"> -îO 4- 1.4 

o,t«7 + o,o3i I» + i,« 

—, 0,1» ^ 0,049 + 
o,o3a — o,oao 9t + 6,5 
«,i37 *i — o,««7 <• ■+■ 5,» 

^ «,»74 *r + * + *«« 

o,a6o'^7 0,001 W + l,a 
0,144 -5- 0,044 M — t,t 

— o oj8 > o,ol>8 ^0 -t- 0,5 
o,ig6 itf + 0,060 5,9 
•,i36 tf — o,fl34 M + «t* 

o,x4o if — 0,017 W — 1,6 

— o,388 If -h o,o5i *6 1,6 

— 0,070 9f — o,o3o W + •,o 
0,114 + o,o5» M — 0,8 

— 0,166 + 0,067 ^' — "t» 

— 0,l4& tf -f- 0,«St è» — 3,9 

— o,3t)8 + 0,011 -4- 1,3 

— o,a49 Sf - 0,017 ^ 3>8 

o, >ii'>4 oj. — o.tMjg ^6 -t- 1,9 

o.Jji oy -H 0,011 SO — 1,0 

0,319 ^? ~ o,o3i ^0 a, 6 ^ o 

— o,oi5 — 0,o35 H- 5,1 - o 
o,ogi if + Vfi&ti M 4* o-,i 3= o 

— o,38B tf + tiftaff #> 4- o,! = o 
o,sSS 9f o>ei6 M + 0,4 ~ o 

— o,ïo7 3o -f- 0,048 M — 1.6 o 

— o,3o3 3y — o,uo5 (ÎO -f- 1,0 = o 

-i- o,o58 iM 1,1 ^ o 

— 0,364 — o.oaS M.— 0,8 o 
o,i3o if + o,-aai M + o, 1 ar « 



N" NOMBkS 

d ordraÉ d'ol». 



113 
W} 

laS 
■a» 

i3o 
i3i 
i3i 

i33 
i34 

lit; 

'3? 
■ 3S 
.39 



3 

4 
« 
s 
I 

a 



:i — 



o , I <)f> 

o,n48 -f- 
..,3<-4 4. 

0,533 + 

0,oa9 ty — 

0,1-19 

o,ai 1 

o,ig4 -^v -H 
u,a48 ty +- 

o,a8o 3y — 
o, 118 iy — 
o,5Sa if + 
OiS5i if + 
0,oS» if -t< 



o,o4o iO 4 0,0 
o,o48 46 — a.4 
o,«38 M + 0,5 

o,oo3 n + t,t 

o,o5i a 4- a, 6 ; 
o,oa4 <F9 + 0,6 

0,010 so — 3,6 

o,o3o lîS — 1,7 
o,o53 iW + 0,4 
o,o36 ^0 -f- 6,3 

0,009 iM — 3,4 
0,037 M -(- 1,7 
o,oS5-M T- 3,4 
Oi«n 4# + a,7 
M + 0,9 



o 
o 
o 
o 
o 

o 

o 
o 
u 



o 
o 
o' 
• 
o 



i4o 


3 




0,1 i5 


4- o,oi3 <• 


— 'i7 




u 


■ 4i 


1 




o.a84 if 


+ o.oSo 99 


- 0,7 




«> 


■4a 


a 




o,45a 3y 


-r 0,037 <J9 


- 1,4 




0 


143 


a 




o,5ai6 if 


-H o,oa6 ii 


+ '.7 


es 


0 


144 


% 




•,17» if 


— 0,034 M 


-f-.9,$ 




0 


■ 45 


3 




a,aS3 Sy 


— 0,004 31 


- 1,0 




e 


i4fi 


s 




0,949 if 


-+- 0,019 4V 


4- 9,1 




0 


• 47 


9 




0,177 «y 


— «,oa5 M 


-«,3 




0 


■ 48 


s 




0,367 


-r o,o33 M 


- 1,3 




0 


«49 


r 




o,3o6 


+ 0,011 W 


+ 1,4 




0 


|jO 


S 




u,3o3 


4- o.oo3 


-1- 0,4 




ô 


i5i 


a 




u,36a 3y 


4 0,008 ^0 


4- a,i 




1» 


i5a 


3 




0,470 5y 


4- 0,008 39 


- 0,7 




0 


|53 


1 




o,3i4 3y 


— 0.019 


- 5.3 




0 


"54 


1 




o,iC6 


— 0,019 ^ 


4- i.a 




0 


i55 


a 




0,018 4f 


— o,o3i 3U 


4- 0,7 




0 


i56 


a 




0,199 


+ o,o35 a 


4- 1,5 




o 


"57 


1 




0, |36 3y 


4- o,ott 48 


- 5,$ 




0 


i58 


« 




o,a5o ty 


4- o.osa J» 


- 3,* 




0 


•S» 


1 




•.4*4 *f 


4* o,o5o M 


-9,S 




« 




1 




t>.i)3i 




4- 3,5 




0 


i(>i 


1 




0, lyo Jy 


— u,o^i |J4 


■+■ o,a 




0 


16a 


1 




o,a;9 3y 


4- 0,077 ^ 


-t- 1,0 




0 


|63 


4 




o,38a 4f 


4- 0,060 46 


— o,> 




0 


i«4 


9 




0,099 l'y 


— o,o3o a 


+ a,4 




0 
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Htfualutni de condition dedtuLts des erreurs des Tables pnmsoires en latitude 

géocentrique . (Suite ) 



N- 



NOiUBfc 

d'olH. 



liroidre. d'obft. 





'< A la — A «u^^ 1 ■ R, 




0 


ilki 
101 


1 




166 






0 1 


[ ito 


1 


'o,35i #r -f o,ool M - 1,3 




« — o.o54 + o',o<J3 W — 0,0 




« 


1 i»S 


1 


o,s9o %^ + o.oSs M t.a 


■ 58 


1 - 0,1137 $y — «,043 0'/ + 0,8 




1» 


184 


ï 


- 0,106 — o,o3ï liO -)- ajB 


lOg 


1 «1, 148 - <>.o3o «ÎO — 0,8 




0 


iH5 


t 


0,147 — o,o35 M - 1.6 


170 


« u,o<io + o,ii3«) lîO — 1.4 




1 

: 




\ 


— o,356 #y o,o3i «ÎO — 1,3 


171 


I — 11,075 + IMii<i + 0,5 








4 


— «i,36l + u.uoO o9 — o,i 


'7' 


1 - o,a3a «îy -i- o,oi3 iJO ~ 1,9 






188 


a 


— o,33o if — a,ou4 ôfl 1,3 


173 


1 - o,3o8 lî^ + o,oî4 + lf6 




•1 




i 


— a,i99itf — a,o«4 M — C,4 




4 — 0,401 Oi"'^ iJO +• i,a 




" ! 


•9» 


3 


.0,1^ i'i — 0,019 io + »-9 


17Û 


1 — o.V* *t — o,oi» « 4- 0,8 




0 


19» 


I 


o,iga ^ rt; «,o33 49 + >,i 


•77 


> — <i,ila «- o,oa5 M 1,7 




0 


19a 






• /« 


1 «iSfo -îy 4- o,o33 + 1,7 






-93 


SI 


0. 148 ^7 + 0,064 M ^ 1,9 


«79 


• O,o63 ^} -h o.oCa j( + o,g 






'94 


3 


o.iSg — «(«M ^ '-^ 


180 


1 o,Mi If — e,o37 M + 4,0 




: 


•9» 


4 


o,sil6 *i .— o»ot» 19 + 1 



Reprenons, avec k* secours de ces nouvelles conditions, la reclierdie <1m va- 
leurs les plus exactes des éléments de l'orbite et de leurs variations. 



Les conditions correspondantes aux latitudes peuvent se partager en deux 
groupes, suivant que le coefOcient de divisé par le siuus de l'ioclinaison de 
l'ckrbiK^ surpasse le coefficient de ou.hii est inférieur. Dans le premier cas; 
I équation est surtout propre V déienniner M; dans le aecond cas» die se rappcurte 

H la détermination do Si l'on a égard, dnns les équations respectives, à la cor- 
ntction delà longitude liéliocentrique, ainsi qac nous l'avons dit, et si l'on Mmitne 
les équations de chaque groupe, suivant l'usage, en tenant compte du nombre 
des obacrvations, on tomlie sur les équations 



(A) 



et 1 on en déduit 



ôo.âo^ï — i.iJ2i^9-î 38*. 7 = 0, 
o,63df -t-8,6i 06 — io6 ,H = o; 



0? = — o"»45, 



Pour juger de l'exactitude sur laquetteon peut conapterf rebtivcnient à la dé* 

la. 



9S RECHERCHE^ ASTRONOHIQUeS. — CBAPITRE XV. 

tcrtninalion tir riiulinriison, notis rpmîjrqurrons qiir l'fVjTiittinn rorrPSjioiulaiiM' à 
âf ri'sullc de la soioiuc (if 9a é(|iiarioii.s, dans lesqucll(% ht somme dfS huit évr- 
niires oonstuitea est égale à 4o'»5» c'esipjt-dire k trés-peu près à U oonstantv 
38%7 d« U première des équations ( A) : en sorte que si Ton n'eât pas employé tes 
flfTniérrs conditinn^^, on rùt tmiivi-i^y — o. On no saurait donc «'pondre que les 
ol>servations nimdiennes »iélerniinent l'inclinaison à une demi-seconde près : c«' 
qu'on explique en considérant que la plupart du temps l'erreur de la latitude 
géocentrique n'est que le tiers de l'erreur de la latitude hélioceiitrique. Toute- 
fois, comme llndinatsm de l'orbite ne peut être déterminée pr les obser- 
vations méridiennes, nous r>i < < |>t<Tons le i*ésultat qu'elles fournissent et qui 
comporte la pn'cision dont <'ll( s peuvent juuir. 

1^1 cori-ection âS de la longitude du lui-ud nsullr aussi de l'ensemble de 
9a équations. Lorsqu'on les partage en neuf groupes, de 10 ou 11 équations cha- 
cun, suivant l'ordre des dates des observations, on reconnaît que tous les grou- 
pes, le 4* excepté, s'aocordeni k donner pour âÙ une valeur pontive. Ia correc- 
tion M = 4- I a'',4 pai'aît donc dt>couler de la discuwion des observations méri- 
diennes, tandis que la ivpTvsentation des conditions <lédiiitos de l'obser^ ntifin des 
passages serait plus précise, aiusi que nous l'avons vu, page 83, en sup|)osaiit 
M = — l'v 5. N'ayant aucune raùon de choisir entre ces éeux quantitéi, nous 
accepterons la valeur moyenne â9ta+ ST^B., 

En recourant aux équations de condition concliu's di^s passages delà plam'ie 
sur le Soleil, page 80, on reconnaît qu'en 1786, par exemple, l'i rn ur de la 
longitude du nœud entre dans les équations déduites de l'entrée et de ta sortie 
avec des coefficient* notables et difierents} et l'on |>oumdt croire qiM ces 
conditions devraient permettre de déterminer avtn: plus de rigueur la longitnd<^ 
du nœud. On sera désabusé par l'exann ii dt s résidus des é<pialions, page 8a, où 
l'on voit qu'en 1786 un changement dans le nœud n'a presque aucune influence 
sur l'exactitude défiuiti\c de la comparaison. 

Lmn d'ébpe contradictoires, ces résultats donnent lieu i une remarque im- 
portante. Celles des corrections d(>s éléments de l'oibite de Mercure, qiie nous 
avons tirf'-es des passages de la planett- sur le Soleil, sont toutes obtenues en fonc- 
tions de la correction du nœud : etc est})ar la substitution de ces fouettons dans 
les équations de condition, que linfluenoe de la conrectioii du nosud sur les rési- 
dus s'est atténuée. Les valeurs numériques «mqueUes nous arriverons pour les 
corrections des autres éléments, dépendront de celle adoptée pour la correction 
du nœud; et c'est en conservant avec soin cette dépendance des éléments entre 
eux , que l'ensemble des observations sera exactement i-epit-scnté. U faudrait 
donc bien se garder, considérant la petite incertitude de U loiigitude da noeud, 
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(//■ changer tdténcurement cette longitude, sans avoir /^rarul soin d'inlroditirt' datit 
les autres éléments tes modifications corrapondantes , el qiu résultent des coiuU- 
tkm (I) à ( Vn ), p^es 81 et 8». 
En conséquenoei nouspoceroas défiftitiveiiieDt 

t étant une indéterminée dont tous lesauirt*:» flcineiiis stM'oiii di-s ibiKiioriii. 

Les équitions (V) et (Y1), page 8a, en y né^geuit v et en y reaif^Açant 9 
p^r sa valeur, donnent, entre les corrections D et </ des diamètres du Soleil el de 
la planète, à U distance moyenne, les relations 

«»99 ^ »48 ^ =-«-«'',« a— o,oo7T, 

1,01 ? — i,8o- =— o",36-t-o,oi4 
' a ' a 

On pourrait fidre concorder les résultats de deux manières : t" en ne changeuni 
rien aux diamètres des astres, mais en augmentant lii Ion pi 1 11 de du nœud de aS"; 
3" en ne changeant rien au uceud, mais augmentant le demi-diaiuètre du Soleil de 
a',6 1 , et celui de la plante de i*,67 . U prait préférable de fidre la part de Titicer- 
titude des observationa, «n tirant des deux conditions une relation unique h 
moyenne entre les corrections des deux diamètres, nvoir : 

-Ho'',073+o,6i ? — i>,ooai3 r. 

Nous avons admis que le demi>diamètre du Soleil était de g6o' à la distance 
moyenne. Si l'on veut lui ajouter la correction ^> on voit quelle doit être la cor- 
rection cfHTespondante | du demnliamètre de Mercure gui convient le mieux 

aux observadons des paasages. 

Ij» corrections x et x% relatives aux passages de novembre et de mai', df- 
viennent ainsi i 

X ss— •o'jin-o.op ojooSaT, 
«'=— €«',14—0,09 —o,«o38t. 

L'équation VII, en y remplaçant de même 9 par w valeur, donne k son tour, 
= — o,oaa8 — o,ooa8aT — o,oi3a v. 
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Otte valeur de v', déduite de !;i considération de tous les termes qu^ provieanent 
de l'action de Vénus, le mouvement <iu périltélie et celui de l'excentricité excep- 
tés, est oontnîre k k supposition que la masse de Yéims admise jiisqu ici serait 
beanooiip trop petite; à moins qu'on ne dimiiniât la longitude da nonid d^une 
quantité qui est inadmissible. Hous nous bornerons ici à oetle remarque. 

Ces divers pointe étant établis» les Ibnnnles(rv), (Ili), (II) et (I), deviennent 
successivement, et avec une exactitude suffisante, 

(IV)' Tt' 4-3,73 ^= o',3794— o,ooi^r>-o,o3ay-t*o'>875 jfi*, 

(III)' ^ir-h a.7a^e =-h</',70 — a,ie' — o,o5iaT — o,83v-l-o,9a^î*-t-4i5^e*-H3,-J«''3(3", 

{Uy = -1-0", 10407 — o,i54e' — o,oooiâe+3n', 

(ly às = -f-o ',327-1- 1, 6e' — o,i98^e-}-o,oi5T-(-dï''. 

Voyons si les observations méridiennes pourront nous fixer sur les deux arbi- 
traires e' et &e, qui seules restent indéterminées, mais qui, comme nous l'avons fait 
remawpier, ne peuvent varier que dans de tr i a étro i t e s limites. 

IjSS équations de condition relatives à lalcx^tude peinent se partager en deux 
classes r suivant que le cot'fficit nt ilc la correction du pei iliclio, divisé pur l'ex- 
centricité, surpasse le coelHcitnt de la correction de l'excentncité ou lui est infé- 
rieur. La première classe d'équations fixe surtout la position du périhélie : la se- 
conde classe détermine principalement la grandeur de Texcentricité. 

Comme il est indispensable de considérer les mouvements séculaires de l'excen- 
tricité et dupériliélic, on devra, dans leséquations écrites pages 83 et suivantes, rem- 
placer ()e par (fe ■+■ e't, et &a par &u -t- m't. Mais alors, afin de pouvoir déduire 
ks valeurs de e' et c ', s'il y a lieu, on divisera chacune des dasses d'équations 
en deux groupes : Tun ' correspondant aux «diservatîons efièctuées dqMiis 1801 
jusqu'en 1898, l'autre aux observatiom fiUtes en i836-i843- Enfint pour mieux 
juger de la valeur réelle des n'nseignement* qu'on devait obtenir par cette voi»-, 
un a divisé ciiaque groupe en deux sections distinctes : chacune d'elles embras- 
sant la moitié des équations de condition, prises au hasard 4 toutes les époques. 

Ayant d'ailleius au mmbre des observations' sur lesquellea est fondée 
chaciuie des équati<n)s de condition, on a ainai Imné les deux systèmes des équa- 
tions suivantes : 

I^rrinit'r ^}'tf'/nt'. ' 

H.79 is — 11,9 in ■+■ 75 oc -t- 0.406 — 186,9 " r' -r- 5. S s= o 

- 6r;0 *« aji'î + 3"»5 + 4.95* — 107,5 *' —186,7 «' + aa-? -- « 
— $,o5.fi + 49,6 *■ — ©,*s *f -f )-4ta *« -h i$,3 *' — as,4 «' — ii6,5 œ o 
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î,44 "î» — i»?!^ ^rt -(- 3/, 60 'jt — 0,699 —117», 9 e' -4- ît,'*» — iC',o = • 

— a,6o tt + i3,S 4« -f ai ,3o ic 0.478 l« — n$,.4 e' — 5,o «' -4- 33,5 =s o 

— 4,79 it -I- i5i»,8 in — t>75 *» + *,477 #■ + «4,0 «' -n8,i »' H- 35,7 = • 

— 4,te II -H 43,1 #11 — t.4& *P + 3,o6« 4^ + iJ,7 e* — 3i,7 V — aS.j = o 

NousnemplaGeraiit, danscnéqiulioiii» A et par leurs 'nileois en fonction» 

de et e', et omettant frailleurs les potirs termes dépendante des ind^lenoinées, 
lesquels n'ont point ici d'objet, nous trouverons ; 



«4,54 9e 94C.4 t^' - ».-i8o Sa + n,» »' — 44*8 a « 
17,59 te — i83,6 4- 0,406 ^» — 4,5 *' -4- 4,7 s • 
S.aS tr — V + 4,g5S tm —166,7 ^ + 48,7 » « 
0,47 Ir — s,5 -K 3,4t6 iu — 35,4 ^il3|0 «a o 



39,ot fc — n47i7 «' — 0,899 ^« + 3r»5 «' — «8*,» — o 

ai, 81 — all.o <■' + (',.-178 *5j — 5,0 jr' 4- 34,1 = o 
— o,83 ie -t- 33,0 r' + 3,477 — «a*»» + 4».8 - o 
a,8i te + »,» it 4- 3,060 tm — 9i,7 — a3,6 e 0 

On peut, daiis les deux premières équations, soit du premier, soit du st-cuiul 
système, où dk et ir' ont de petits ooeffideats, ramplaoer ces inconnues par leurs 
valetirs en et s' tirées des relations (IV/ et (lU)'. Et dès lors on arrive aux va- 
leurs suivantes de «' et : 

1" système. ' ' a- mlime. \. - , 

L'accord est aussi grand qu'on pùt Tattendre; «t l'on doit remarquer qu'en ac- 
ceptant la valeur uioycnnc s — > o*,o8o 6^ on en condurait. par la condition 
tr^-précise dt'-duite de la dticuision des passages, n' s + o^iGo, valeur annuelle 

considérable! 

La détermination de la correction dn périhélie et de sa variation annuelle, par 
les deux dernières équatiuu!» de chacun des systèmes, ne donne pas des résultats 

aussi concordants. L'enscmblt- de toutes les équations méridiennes conduit toute- 
fois a une \al( iir rlerr' posi!i%e et supérieure encore à la précédente. 

Cette circonstance, que la détermination du périhélie et de sa variation annuelle 
au moyen des observations méridiennes ne sont pas satii&ùsantes, doit nous rendre 
circonspects, même à l'^iard des résultats rdatifii à rexcentricité, malgré leur ap 
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parente précuion. £t en couséquence, laissant e' indetertnmé. nous nous bornerons 

ji emprunter «hx ohaervatioiis méridiennes la formule atws exacte : 

^•sB — t',i8+ io,6i 9'. 

De ce résultat, rapproché de ceux obtenus cnleasust noua oondotma avec une 
exactitude nififinnte l'enaemble des corrections : 

^ =s -f- <ii',o73 -h 0,61 5 _ 0,00a iJt, 
» H 0,09 î — o,«o3 a T, 

js' =— - o'',i4 — 0,09 5 _ OjQ<^ g-, 

v' = — OfOaa 8 — o,«<»s 8ar — o^i3 a » ; 

puis, en négligeant la partie constante de y', 

iî' ^^«^^a-'i^jie* — o,«ot fl^T — o^,o33v ■+- 0,67 d a', 

=s — i*,i8 + io,6i«', 
A* la'igo — 3i«ae^— o,o5i r ' 0^,83 « o.gadk" + 4i5 de* 4- S.Se'^o', 

s+ o',io3 9— o,i56<<-l- dii% 

Telles sont les corrections qui, étant ajoutées aux valeurs des élènieniSi prises 
pour point de départ dans la II* Section, founûtont les données les plus précises 
sur lesquelles tious baserons les Tables définitives du mouvement de la planète 
1l!(»s rnmprpnnent le résultat remarquable déjà signalr plus liant, c'est-à-dii-e la 
val<Mir considérable de la fonction a' -h tjj-ie' : valeur qui semble incompatible 
avec tes grandeurs adoptées jusqu'ici pour les masses des jdanètes, et notamment 
pour la masse de Vénus. Cette conséquence de la discussion ^ observations de 
Mercure ot dr Imir comparaison avec la théorie étant dt's plus graves an point Ho 
vue de la constitiitinii |>livsiqnc «le notro svstcm*' plani tair«% i! sfra bon de revenir 
sur nos pas, a6n de jeter un coup d'ceil attentif sur la mute déjà |iaix;oin'ue, de 
voir si rien ne peut infirmer la conséquence i laquelle nous venons de parvenir 
et de fixer ainsi la signification qu*on doit loi attribuer. 
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Il y a trente ans, Bessel, frappé des écarts qui se mnifestaicat souvent eutre 
Tables et les observations, s'exprimait ainsi: .. ' '. 

' « Pnncm oognitio molimm. Sjwtematis SohrU oon eo9 fecir progmsosir quo** 
poUiceri videbatur et ingens nutncrus et bonitas observationum, qaae indè à 
Bradieji tcmporibus circà Solem et Lunatn fl Pianotas snni institutaj...». Ac taii- 
tum abest, ut Tabulx observationom praecisioni scmper rc&poudcant, ut ipss Ta- 
bula Solis, quas i)iitio bujus stecdU tfe Lconbn et ês ZàBs&dedienmtt à Tabidit mèîc 
«iiDO i8a8 etfitis» ijuae Jâine cna obwrvatianibut ooiujendaiit, lo^ aspe' dis- 
crepent : 

» Inccrtum est, qux caussa stt horum errorutq. Âb ipsis observationibus non 
possunt originem babere, duuimodo eac cuin TabuUscoiopfirenlur, quse iu Spcculis 
et beiiè uvInictiB-et recte' adninistralii «int institiit», eoque sint nninero, ut con" 
MOftiSeeiiim mutuuB à fertuitis vitiis eas Ijbertteiie doceat. QoÉièttflniendi tuol ' 
aut rationi o1>s;Tv;itionps mlucendi autTabulis, tpiT vil in Eicmpntis pUipticis, vfl 
in positis pianetaruni perturbantium massis, vel «n fomiulîs pertiirbationes ad cal- 
cviium reyocantibus minus perfectse esse possuut, aut obscuras signiHcant caussas, . 
fliotiim perturbantes, àd q^as dieoii» lutneik iiimdiiiii aocesteiit. Sed profeeto 
awwiwim débet videri Âstronpmiflè praUema, illud sa^ dictum neque tatncn in 
unoqiioqnp cnsu satis confirmatùm, quam diligentuamie exgmùiara, an theoria' 
cum experientia semper consentiat. » 

A l'époque on BosspI tTrivnit c«' passage reniru(]Mable, on attribuait aux obser- 
vations méridiennes utic prt'cision trop absolue. As^uroinent, dés qu'elles sont un- 
peu nombrtuses; reiet.dei' emura accidentelles disparaît : mais par ode tnéiiie ' 
la raauvaiae inflnenoe de* eneuneysténatiques se fiût sentir d'ijne ioaméVe plws 

sûre. CVsf crttr clfriiirro corisidt'ration k laquelle nn n'avait peut-être pas «Idnin- 
une attention sufiisanU-, lin innms dans la discnssinn des ant'irnnt'S (ibservatiunh. 
' Déjà Maskel) nu avuii reconnu quo ses AssiÂtunls u'obsenaient pas toujours les 
passages: des étoiles, &' la lunette- méridienne, d'une auupiiii» idendque àvèe.la. 
«H-nne. Plus tard on s'a{>erçût que l'existence de différences systématiques entre 
.!< s observateurs «•onstittiait nn fait général. Et 'toutefois il 11 ^ n pas plus de ti5 ans 
qu'on a.pris l 'habitude de compléter -ehiaque observation çn lui adjoignant le .nom , 
de l'astronome auquel elle est. duèv,.' _ 

' Cen'est pas tout. L'équation persqnndte peirt varier d'utieaianiére notable «weç . ' 

le temps, et mémo tn s- probablement d'un joor à l'autre. Sans aucun doute elle 
n'est [>as la inêrne jMiur les étciiles de pn'mi«*re grandeur et pour les étoiles diffi- 
ciles à observer dans une lunette donnée, a cauje de leur faiblesse. On sait peu d»;. 
diose tur la mdoière 4ont die varie avec la dédinaisbn des étoiles, et nirtoui; 
dans le vbiaïuBge du pâle de réquateur. . 
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Les observations des bords du Soleil et de la T^ine, des hordi» ou du cenuxi des 
planètes, sout en outre sujettes à des incertitudes spéciales, difiereutes selon l'ob- 
MTVBtaiir, seUni Tafllre, et mime suivant la partie de l'aslre à laquelle m rapporte 
l'obMTvation. C'est ce qui résulte d'une manière iilciiic de la discussion des ob- 
sen'ations méridicnoes sur laquelle nous avain% dons le Chapitre précédent» fondé 
les Tal>les du Soleil. 

Nous avons vu les écarts entre la tbécNrie et robservatiou marcher régulièrement 
quand on les déduisait du travail efiisctué dans im même olMervatoire« avec un 

iiicnic instrument; et de inanicrc à faire croire à l'inexactitude delà théorie. Il nous 
T fallu discuter un nombre considérable ^d'observations, rfviiclllios datis trois 
obson-atoircs difTércuts, pour reconnaître que -les préleudues iiictTUiudes de 1« 
théorie n'étaient qu'une Illusion, et qu'il n'existait plus entre lea Tables et la 
théorie aucun écmt qui ne pût, qui ne dût même être attiîbué anx incertitndes 
des observations. 

Les conilitions dans lesquelles nous nous trauvons à l'égard de la théorie de 
Mercure sont difiérentes. La nécessité d'un accroissement considérable du mou- 
vement séculaire du périhélie résulte exdusivenient des observations des passages 
de la planète sur le disque du Soleil; nous n'avoua Mt usage d'ailleurs que des 
temps des contacts internes qtii s'observent avec line grande exactitude. Pour 
éçliapper à cette nécessité, il faudrait admettre que des erreurs de plusieurs minutes 
dansrestime des temps des phases auraient été commises dans de grands observa- 
toires, par exemple en 174^ ou en 175$ k Paria, et par des observateun tels que 
La Caille , Hr Usle, Bouguer, les Gassinl. Hypothèse inacceptable ! d'autant plus 
qu'il fai 11 liait (^ncorc ajouter que ces erreurs grossières dans l'estime du temps 
d'un phéiiomcne physique se seraient reproduites à diverses époques et d'une ma- 
nière progressive et régulière! 

L'exactitude des observations dont il a été fiùt usage étant mise hors de cause, 
on peut se demander si les masses des planètes perturbatrices étant données» les 
mouvements séculaii o!; du périhélie et de rexcentricité de l'orbite de Mercure en 
ont été exactement déduits. 

Nous ferons,remarquer à cet égard, qu'outre la détermination comprise dans le 
tmvail actuel, nous diaposona de cdle qu'on trouve dana un Mémoire publié en 
r 84 1 , sur les variations séculaires des éléments des orbites des p|y<^*if, en ayant 
égard aux termes du premier et du troisième ordre. Nous allons rapprot lier les 
deux déterminations, en séparant, comme dans le Mémoire de 1 841 • les termes des 
divers ordres, et en ramenant d'aOknrs toutes les masses aux valeun adoptées 
dans le travail actuel. 
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Mouvement séculaire dupériliéUe de Mercun. 
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Momtmenl técukUre de l'exoentricUé de Mercure- 

■iwMn M i84i< TMvui. AcnmL. 

V # ■ n 

Actiuli do Véiiu» 4- l,t + l>7 — «fB + 1,8 

Action d» la Tone. +0,3 + 0.8-: i.t 4- it) 

Aotiin de MMi •1-0,04-0,0-0,0 o,» 

Action de Jàpiier. 0,7 + 1,0 >s + «,3 

TdtoD + c,7 + 3,5 « 4.» -h 4,* 

On voit qu^il y a identité entre les résultats, bien que dans le second travail noiu 
n'ayons rien emprunté au premier. 

On rfinarquera sans duutc qwr- les termes du premier ordn- ne Contient que 
o ",7 pour le mouvement de l'excentricité en tm siècle, tandis (juc les tenues du 
troisiénie ordre dcHuient ^- 3*,5. Geh n'empcciio pas la série, dont il a été fikii 
usage» d'être convei^gente. Les termes du premier ordre sont plus considérables en 
réalilé et se détniisent les uns les autres en raison des positions relatives des pé- 
rihélies. Au n'ste, nous avons déterminé les mouvements sécnlain»^ de l'excentri- 
cité et du péhhelu! |>iir des formules d'interpolation, nidé|>endantes du dévelop- 
pement des ooeiBcients des séries suivant les puissances des excentricités et des 
inclinaisonSt et nous sonunes par>enns au même résultat que d-dessus. Il ne pa- 
rait donr pas que, aom le rapport de l'eiactitude de la théorie» aucun doule puisse 
subsister ici. 



Cesdiven points étant établis, et si nous mentionnons d'ailleurs qu'on a 1 

une attention jjartictiliere ;< ne laisser s'introduire dans les Tables aucune erreur 
progressive, il suffira de considérer la faiblesse des résidus des -jt éfjuations de 
condition (page 8v) pour demeurer convaincu qu'aucune eiTeur nuiabic ne s'est 
glissée ni dans l'emploi des Tables du Soleil et de Mercure, ni dans le calcul des 

i3. 
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passages de la |)Ianclo sur le Soleil . Et dès lars, la nrcessifr; d'augmenter notable- 
ment les mouvcmctits séculaires du périhélie et de l'excentricité étant acquise, ii 
TWte jà exannDer-n l'on peut y parvcMlr «n doumnl valeu» primitivemerii 
atn^ibu^ *iix tBMses perturbatrices xfn w*pâ$tena^ conreiHible; oii bien Vil' 
fmidrii rocoiirir à 1* hypothèse de causes pefturlMtrioet « ad quai théorie lumen 
notultim accesaeiit. » ■ - . ; 

'. ' . ■ ■■ ' ' ■ 

Les masse» de Jupiter et de Saturiie étant bien cponiiea et l'action de Mars étant 

très^iaible, on ne pourrait accroître scusiLlomciil les motircmcnts calculés du 

périhélie et de l'excentricité de Mercure, qu'en changeant les masses de Vénus et 

de la Terre; ce qui fournit entre les coefficients et y* dont dépendent ces masses, 

lardation 

(à)'"' ' a8*'«'-4-8/v''=:38»,3. - ' ' _ • ■ 

Il résulte des mesures de l'obliquité dn l'écliptiqne, faites pendant «m siècle, ' 
que sa diminution séculaire est égale à A^"}?^* tandis qu'en la calculaitt au moyen 
dw mmnw adoptées pour les planètes, OD la .trontè de 47'>48* H en découle b, 
conditkn \ 

(Jette condition est celle qui est raf^rtée dan$ le Chapitre XIV (Tome IV» p. 5a), 
etdana laquelle on a diminué b masse de Mani du dkdim» de la îlalenr qui hû 
avaitétB]irovisoirement attribuée dans la diéarie da SoIelL 

I.<a discussion des obstTvalions des ascensions droitos du Soleil noTis a encore 
fourni entre les cociruienis v' rt v* (Chapitn' XIV, Tome IV, jwge gS), les quatre • 
relations (IV), (V), (Vi) ct( VU), déduites de la considération des inégalités pério- 
diques. Les équatioDs (V) et CVII) s'accordent à fettmir pour iT b vabur qui 
noua a conduits à la masse de Alars, à laquelle nous nous sommes arrêtés. Au 
•movon do cft'f valeur de v", les éq^infinns (FV) et(VI) qui dépendent fiirtpw 4* 
i:i masse de Mars, devtennait simplcuacnt 

8'',oov' +(/',oo ^ o, 
. 8%oo»'— o»,o7 = o. ^ 

Dans ces relations, le cocfûcient dey' a été ramené À b valeur moyenne des par- ' 
tinlntiiin'; périodiques pi-oiluitcs par Vénus. La première a été tirée de la discus- 
sion dus observations du Soled faites depuis 1750 jusqu'en iBio, b seconde de 
b dtsaudon des obsehratioDS faites d^uis 1811 jusqu'en 1 85o. 
'Fellcs sont bs coo<Utions qu'on possèdft pour b détermination de b masse 
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SECnON IV. — COMPA&. DE LA TBÉOUB ET HU OBSERVAT. DE NIRCDIUE. loi 
de Vénus. On peut y joindre la vdkur 

tfouvéeparladiacaaBion même des obeervationB de Mercure, en ayant ^aid à 
tous les tansea qoe Vénus introduit dans les théories de Mercure et de la Terre, 
ceux des mouvements séculaires dn périhélie et de l'excentricilé de Mercure étant 
exci^tés. 

Or pou(ndt-on,en tensnt con^pie des îneerlicndes des obeervatioas, considérer 
ces diverses conditiGOBoonmie compatibies entre elles? 

En faisant à l'incertitude de la part la plus for le possible dans i'équatioo (A), 
etrqetantnne légère partie des emun sur les obserratkaa des passsges de Mer- 
onn sur le Soleil, on pent se borner à poser v' b h- o,t, c*est>àrdive à augmenter 

la masse de Véinis du dixième de sa valeur; mais on ne saurait faire moins 

Or dans cette hyjKithése, la diminution w'i nlaire de l'obliqnilé de I ttlipliquc, 
déduite des observations, se trouve, par I ctjnaiion (B), inférieure de -»-o'',53y 

■\ cello qu'on tire «le la théorie; et même en suppu&unt v = — - > ccl excès est en- 
core de 4">34- Lorsqu'on cherche à représenter les mesures de l'obliquité de 
l'édiptique, en y introduisant la diminutioD séculaire bo\\o, au lieu de cdle 
iS'f 76, qui résolle des oiMerratîons dlcaviémes, on trouve oe i|ui soit : 



Il ^ .. I . OB»EBVATI0N 

4n:<&E$. niniit l'observation. suivant le calcul. moins calcul. OB3BRTATotiiE.<<. 

VKH aS'aS'.tiîaa ïS'.as'. 17*71 — ajso Greenwidi. 

fW s3>»7.57,68 a3.a7.57.W — 0,99 U. 

1798 «3.37.55,05 a3. 37. 56, 17 — i,ia Palerrop. 

1615 a3. 37. 47. 48 33.a;.47>65 — 0,17 K(]»ig8b«>rg. 

183S 33.17.43, 7â 33. 37. 43,64 -f- ifM Id. 

1841 33.27.33, >r> 33.37.34,63 +0,93 Piuia. 

11146 33.37. 33, HiJ 33.37.33,1» A- 1,76 Gretnwieb. 



Chaque astronome pourra porter sur ce résultat uo jugement dont nous avons 
dierché à réunir tous lesdémenlsde la manière la pins daire. On conndérera sans 
doute que les erreurs dont il ftndiait supposer entachées les mesures de ToIiK» 
quité, sont peu acceptables, en raison surtout de la marche assez r<'gidière 
qu'elles suivent, bien que les observations aient été fûtes dans des lieux et par 
des astronomes divers. 

Dans]aniéniehypothé8e(v'ss4' o, i),1esdeuKConditiaiistîréeade la considération 
dea in^alités pénodiques du mouvement de la Teire, oonditiom A précises parce 



■ 
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qu'on a pu les alYranchir des incertitudes systématiques des observations, se 
trouveraient en erreur, la première de o',8o, et la seconde de ©',73. Comme elles 
ont été déduites l'une et l'autre d'un tré»<gnuid nomlm d'obaemtioni, et 
qu'dies s'accordent parfiutemcqt, il y « lieu de croire que de teOes erreurs sont 

peu probaltlt'S. 

Ajoutons entin que la théorie de Mercure ello-méine foumity équation (D), 
v'ss — 0,0128 , et que, « l'on 8uIiBtitu«U v* ss-t-a,t k cette iralenr, on n'aixire- 
lait pas, dans le rspréBentetian des passages de la planète sur le Solali à une 
préc ision aussi grande que celle que notis avons obtenuet etque comporte la na- 
ture des olisffvations (*). 

Nous n'insisterons pas ciavantage sur ces considérati(»u, attendu, nous le repe- 
tons, qu ayant réuni tous les éléments de la disctusion, chacun pouna se pro- 
noncer en connaiswnce de cause, et adcqiter les conclusions qa& lui pandirant les 
plus sùrfS. Il nous rrstc donc seulement, pour le cas où l'on croirait que la masse 
tle Vénus ne peut pas être augmentée, à examiner à (juclk-s consécpiciict^ on se- 
rait conduit par la nécessité de faire résulter l'accroissement du uiouvement du pi-- 
rihélîedeHercure de l'action de masses encore inconnues. Au reste, nous ne nous li> 
vreronspflS i la redierche de toutes les causes qui pourraient produire ce rt'sultat. 
Nous nous oou»«»nteronï; d'indiquer ceïïv qui [Kiraitrait la plus probable, en rai- 
son de nos connaissances actuelles sur la constitution physique de notre système 
planétaire. 

Une planète, ou, si on le vf»ur, un groupe <\>- petites planètes circulant dans 
les parages de l'orbite de Mercure, serait susceptible de pi-oduire la pertur» 
bation anormale éprouvée par ce dernier astre. Examinons d'abord l'efiet d'une 
seule masse perturbatrice : on en conclura aisément ed,ui d'un ensemble de corps. 

La niasse troublante, si die existe, n'a point d'effet sensible sur la marche de 
la Terre. Nous ignorons si elle aurait quelque action sur Vénus; et, en attendant 
que ce point ait pu être éciairci, nous admettrons que cette action soit insensible 
ou du moins plus Êuble que sur Mercure. Dans cette hypodièset la masse cher- 
chée detniit se trouver stt-dessons de l'otbite de Mercure. Si de {dus on veut que 
>oii orbite ne s'enchevêtre point a\ec celle de Mercure, il faudra que sa distance 
apttélif* n'excède point les htut dixièmes de la distance nioyeime de Mercure, c'cst- 
;i-<lire les trois dixièmes de la distance moyenne de la Terre au Soleil. * 

. : ^ ^ 

(*) Le dnmi-dianiirtrp de Venus étant de 8'', 37 à U distance moyenne cl cet«ii de la Terre de 8',5b, 
il r««uli« de» vad«urs des mauts atlribuccs à a» deux planétn» <|u'cUei auraient rigourcu!>cnu:Dt la 
wânie densité noyiMiw» 
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SECnON nr. — OOMPAR. de la théorie et des observât, de MERCimE. loS 
Les observations cîc Mercure ne nous ont, il est vrai, indiqué aucune inégalité 
de rincIinaisoD de l'orbite, ou de ia position du nœud, qui uc ixsuite des valeur» 
reçues pour la ratèlc* dct jdanites coiuniM. Mab c«d n'e&t point une difficulté. 
Si la perturi>atkiti da périhélie ne nous apts échappé, nous le devona k la gntili- 
d(îiir (1(1 rexcentricif»' dt; l'orbite, et à ce que rette rirronsfanre à rfnfhi trt's a]v 
préciable le changLiuctit de la valeur de l'équadon du centre. Or, rien de paml 
n'a lieu pour les ladtudes, dès qu'on ue suppose pas que l'orbite de la luasfie 
tnmblanle soit fort inclinée sur l'othi^ de Mercure. 

Cela posé, attribuons un accent aux élémuntâ de l'orbite de Mercure : désignoui» 
par les mêmes lettres, mais non accentuées, les éléments de l'orbite de la masse 
hypothétique m ; et cherchons les variations séculaires que cette nuMW produit 
dans 1 [) ' iliélioet dans rexcentrlcité de Mercure. On les déterminera par 1» 
formules du Chapitre VI (Tome II, page 3"?), auxquelles il faut joindre la parti»- 
constante du développement do la fonction perturbatrice, donnée en tète du Cha- 
pitre K (Tome II, page 87). 

En se boniant aux tannes qui sont du premier ordre par rapport aux eicoeniri- 
àtéS} on trouve 

Ç = i [ B -h C i-co» (o - o) j m/»', 

= ^CesiB(o'— o)miif. 

B et C sont doux coefficients qui dépendent ui)it|uemenl du t Hpport a des grands 
axes des orl)ites, et qui, coofonuémuit aux notations des Chapitres IV et V, ont 
pour expressions 

B = i, ' 
D'ailleurs ^ et ^ doivent satisDaùre à la condition unique 



or- 



En raison de l'indétermination du problème, nous supposerons encore que Vi 
bite <)e la masse troublante n'ait qu'une très-petite excentricité, ce qui nous per- 

mettra de neiger k valeur de-^t ainsi que le second terme de la valeur de ~ 



io4 RECnKRCUES ASTRONOMIQUES. - CHAPITRE XV 

D'ailleurs, s'il s'agit d'un groupe d'asItTOÏdes, on doit croire qui- leui-s périhélies 
occupent desposilioos variées dans l'espace, et qu axmi les termes en sin (s' — a] 
«t ooB(«'->v)peiimntfe détruira Ifls uni 1» aatrai : tandb premier terme 

dm* 

de h valeur de est toujours positif^ quelle que foit l'orientatioii de Toriiite. 
Par là, la c«iditioa(B) deviendra einipleineiit 

(F) Bm./i' = c/',7<î6. 

Soit actuellement 

t — li" 

nous pouvons, en vertu <les trausforinaUoos expliquées dans le Chapitre V, poser, ' 
avec une luflisante appro ri ntiopy 

Sîihstiiuntit dans (F), et divisant les deux membres parii' s 5 36i oiG't on trou* 
vera, entre les inconooea m et S', la relation 

{& -I- a,S$*)n = o^eoooQS. 



Celte idaâon fera connaître b valeur de b masse répondant k diaquc hypothèse. 
&itB sur «, et, par suite, sur la distance de b nuise troublante au Soleil. 

On petit, A ' et t j^ard, consulter le tableau suivant, dans lequel nous ddiuiorts 
le rapport de k uia^ m a la masse m' de Mercure, cette derotêre étant supposée., 
^ale au iroù-mi/bbiue/nr de la masse du Soleil : 







m 




a. 


da l'odiiie. 


m' 


«1 SoMK 


•,» 


o,ln 


«»a65 










15.43 


«,S 




o,3S 




0,5 




o,«S 


* 11.11 


•A 


o,tâ5 


>i»e 


8.4i 




0,116 




«.^ 



Ou voit, ainsi qu'on devait «'y attendre, que la masse troublante <»td'auiaui plus 
consfdcraUe qu'elle est plus voisine du Soleil. Dans b voisinage de cet astre, elle 
varie, à trés<feu prés, en raison inverse dn carré de b distance au Soleil. 
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SECnOH IV. — OOMFAR. DE LA THCORIB ET 0V8 OBSERVAT. DE MEftCDEE. loS 

Ainsi donCf à ne prendre que le point de vue mécanique, on peut, par l'hypo» 
tliest' (l'une masse trouhliintc, ilonl la ><itnation reste intlrfprminfV, rendre rnmpir 
des phénomènes oltservés. li est toulclbis iudiftpensable d'examiner eu outrv si, 
soui le rapport physique, toutai leiMilutioDf sont également admissibles. 

A la distance moyenne 0,17, la oiaBsé troublante serait précisément ^aleila 
naase de Mercure. La plus grande élongation à laquelle elle pût atteindre, st'rait 
un peu inférieun* h in degrés. Doit-mi rrnire qîi'iine pl:mt tp qui brillerait d'un 
éclat plus vif que Mercure, aurait nécessairement ete aperçue après le cuudter ou 
avant le lererdu Soleil, rasant rboriionPOu bien Berait-il possible que rintensîté 
de la lumière dispersée du Sol«l eût permis à un tel astre d'écba^per à nos re- 
gai-ds? 

Plus lou) du Soleil, la masse tnmblanle est pins fnible, et il en est de même de 
son volume sans doute; mais rélungation est plus grande. Plus près duSoleil, c'est 
l'inverse ; et si Tédat du corps troublant est augmenté par la dimension de ce 
corps et pai* le voisinage du Soleil, l'élong^tion devient Si petite, qu'il serait pos- 
sible qu'un astre, dont U position est inconnue, n'eût pas été aperçu dans les cir* 
constances ordinaires. 

Mais, dansce cas même, comment un astre qui serait doué d'un trés-^ éclat 
et qui se trouverait toujours tarés-prés du Soleil, n'eut'il point été entrevu durant 
quelqu'une des éclipses totales? Un tel astre (ufin ne paaseraîNl point entre le 
disque du Soli'i! et la Terre, et n'eut-oii pas <Im en avoir ainsi connaissance ? 
, Telles sont les olyections qu'on peut faire à l'hypothèse de l'existence d'une 
planète unique, comparable à Mercure pour ses dimensions, et circulant en dedans 
de l'orbiie de cette dcmiéi« planète. Ceux k qui ces objections paraîtront trop 
giavcs, seront conduits à reinpiacor cette planète unique par luie série d'asté- 
roïdes dont les actions produiront en somme le même effet total sur le pénhélie 
de Mercure. Outre que ces astéroïdes ne seront pas visibles dans les circon- 
stances ordinaires, leur répartition autour du Soleil sera cause qu'ils n'introdui- 
ront dans le mouvement de Mercure aucune inégalité périodique de qudque 
importance. 

L'hypothèse à laquelle nous nous trouvons ainsi amenés u'a plus rien d'excès 
sif . Ihi groupe d'astéroïdes se trouve entre lupiter et Man, et sans doute on n*a 
pu en si^aler cpie les pi ineipaux individus. Il J a lieu de croire même que 
l'espace planétaire contient de ires-pclits corps en noml)re illimité, circulant 
autour du Soleil. Pour lardon qui avoisine l'orbite de la Terre, cela est certain. 

La ttiite des dnervations de Metcura montrera s'il Êiut définitivement admettre 
que de tels groupes d'astéroides existent aussi plus près du Soleil. Peut-être la 
V. 14 



1 
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disciwion des observations de Vénus portera- t-elle, de son rùt<^. i|uel(|ii*! lumière 
sur Ir iix'iix* sii]i-t. hifn r[»ir h petitesse de 1 Vxceiitricilé tic I orbite de cette pla- 
nète ne piîruicttc guère de l'espérer. Dan» tous les cas, comme d se pourrait qu au 
nitUcu de ce* astéroïdes il en estistàt quelques-uns de plus gros que les AutreSf «t 
qu'on n'aurait d'autre moyen d'en constater l'eiislence que par l'olMervatioii de 
leurs (xasKiges devant le diiiqiic solaire, lu discussion présente devra ronfirnier les 
astronom»»s dans le zèle qu'ils mettent à étudier chaque jour les appareiu oN rlr la 
surface du Soleil. 11 est lurt luipuiiaut que toute tache ré^;ulière, quelque muuiiie 
qu'elle aoitt et qui viendrait i parattm sur le disque du Soleil, soit suivie pendant 
quelques instants avec la plus grande atlentioni afin de s'aianrer de sa nature par la 
connaissance de son mouvement. 
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SRCnON V. — 



TABl^ GitNÉRALES DU MOm'BMENT DE NERCURK 



"•'I 



sEaio> V. 

TABLES «ÉnfULES DU HOUVBUENT DB MBUCURE. 

Lit appliquant aux vaJ<>urs provisoii-es des (Uémcnte du oiouvcniciK, lapporii rs 
dans 1« Sectiod II» les oorrectuMM que ooi» venons d'obtei^, on aura les valeurs 
ileBnitives sur lesquelles sont fondées les Tables. Présentons d'sbord l'ensemble 
(les valeurs des éléments ainsi rectifiées. Le temps y est compté en années juUeinws 
de 365' {, «'t il cumnieiice au midi moyen du i" janvier i85o. 

L'étude des mouvcmeuts de Mercure ne nous ayant fourni aucuue lumière cer- 
taine sur les valeurs des masses des planètes perturbatrices, nous ne changerons 
rien à celles qui ont été rapportées dans la seconde Section. 

LiMgitude tntrjmme L. iMptudet v et 9 du pénhéiie et du naud aieendtuu. 

L = iij" 1 5'ao",43 -i- 5 38i 066^,544 9' «".ood i i a S^i', 
o = 7S*y i^^gS + 5S',9t3 8l + o^,oao m i (*, 
S= 4ti»3yr,75 4- 49'*643 oi -h o%ooo oBS 5t*. 



SxeeiUneUé e, «f éfmtio» du centre /. 

^ étant l'anomalie moyenne, laquelle c&t égale a L— a, on a 
« ss Of 9oS 6o4 78 -f- (/';a4i Sl&t — a',000 000 91* 



84 373'',889 ■+ «".oBa fig' — o",ooo 001 8/') »in^ 
ii»73i*,8i5 +- «".oao 8pt — o",oi)0 000 4'*) linaf 

381^075 -4- o^^iooi Sor) na4C 
89i',S48 ■+■ O'.ooo 4oç) mtSÇ 

18", 716 -I- o",ooo ttt) sin6^ 
4^,378 -H o",<K)o o3«) tinjZ 

t>",o63 «!ri 10^) 
o",oi6 Siiii 1 1 
0^,004 unta^). 
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io8 RECHERCHES ASTROnoinQlJES. — CHAPITRE XV. 

iMtgttade dans foriite. 

Les cxjHPeaaionc des perturtMUioos p-riodiques de la tongiiude ont été données 
dans la P* Section. En ajoutant leur sonnin' P^, ainsi que l'équation du n titr cy, 
à la longitude moyenne L, on obtiendra la longitude dans l'orbite, v s L P«. 

Indinmon f de rerbUe sur téd^qm» et réduction fdeia bngUude à téd^àqtu. 

lûngiiude kéUoeentripie c«. 

l>=— (77s^,o8« -f- a*,oo3 88f ) «na —9) 4* i',445 •in4 

f,sl/ + j». 

L a t i tud e kéiiocenJnque s. 

On a, pour en Calculer la partie principale «, la Ibmiule 

aînf = sinf on [v — 9). 

En outre, la planète éprouve de la part de Vénus, la Terre, Jupiter et Saturne 
de très-petites perturbatians en latitude, auxquelles il cmviendni d'avoir «-gard 
aux époques des ])as5>nge$ delà plant te sur le Soleil. Noua avons donné, dans la 
Section I, les ioruiules nécessaires à cet objet. 

Rayon vecteur. 

On obtiendra le rayon vecteur au moyen de l'une des fiwmules rapportées dans 

la seconde Section, en y diminuant r«scentricité de conformément à la 

correction qu'elle vient de recevoir. 

Il uous i-este à faire couuaîtiv ia disposition et l'usage des iablcs. 

Les ni** I à V concfement les arguments. 

Les n°* V'I ik XX concernent ta lon^tude. 

Les XXI à XXVI côucerncnt Li latiuidr 

Les n"* XXVII à XXXIV c»iu:erucnt le ra^on vecteur. 

ARGUMENTS. 

i. — Argamenis. — TaUe det ^ofuet de$ bmgiludet moyennes de Mereun et des 
argument des ùtég^itAt mteommeneemmtde lacune d^ années duTOL^siiek. 

LoDgiittde moyetuM L s >S^ai/,43 + 5 38i o61i',S44 9<> 

Longitude du périhélie o _ tS" y'ty,^i ■+- 55",9i3 Sf. 

Longitude da nœud auenduit. 0= BF^yi-t- 4»%6iZot. 
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SECnON V. — tàËtàS GÉRÉRAUS DO MOQVIIfBIIT DK HEBCDRI. 
Od cooctul pour lei mouT«incnt» de ces argumenta : 









LiMMUTITIbli 




■oyamwL. 


dupMUHoB. 


du IMMdt. 




i'. 5.3»' 5573 


0' i5î 


0,117 




53.43. 3,4o5« 


55,876 


4i.6«4 




67.48.35,9699 


$6,009 


4»i73« 




«18.57.46,1796 


»'43.«S5 


9'5o.57* 


En ao ■iiiiit'O;;, Jutil '> jn>$exlUes 


■4.48.50,8980 


18.38.a7f> 


14. ii,8(io 




74- 4i4.49«» 




•"II. 4,3u<> 


Bto 100 untfM julicoMS, mim t joar. 


69. 58.41, 93«7 


i.33.ii,U7 


i.ii. 4>i83 



arguliieuts des perturl>atiuus planetaiit^ sutit les loii^ttides moyenuus des 
phnètes, /(Mercure), r (Vénus), /' (la Terre), (Jupiter), f (Saturne), nuia 
cfNiiptée», à toute époque, kpai-tir de l'équinoxc de i85o. Les vdeor» de oea argu- 
ments "^'nti r;f(>port»W au quart de la circonférence, divisé en 1000 parties. Elles 
sont les mêmes que pour les Tables du Soleil, auxquelles on les a empruntées. 



II. — Àr^tmeiu$. — TaUe det ekangementi ^'U fanit afpanet aux ^o^iet du 
XIX' siMe, 1 801 d igoo MC&», pour weirle$ i^wfiief da aaniet eorre^KMdaiUe$ 
de$ outres siècles. 

Les régies à suivre .pour former cette Table ont élé exposées dans le Chapitre XII 

{Annales, Tmn- TU, page ^»7^i) 

Les siéclesi |>u^terieurs au XIX'^ siècle sont désignés par le signe + ; les siècles 
antàieurs le sont par le signe — . 

Rdativement à ces derniers, on doit opérer difEeranment avant le 4 octobre ou 

après le 1 5 octobre de l'année 1 58a. De là vient que la Tal>le II contient deux cor- 
rections poiu l'année i58a ; l'une applicable au .'j ortolm- et au\ époques anté- 
rieures ; l autrc applicable au 1 5 octobre et aux époques ptisterieures. 

m. — Afgummù. — Moumaents pow tes jours do famtéo. 

IV. — Argumenu. — Mouvement pour les iouros» mùuaes et secondes. 

Ces deux Tables n'ont besoin d'aucune explication. Elles ne compreimeot que 
les aigomenls dont le mouvement est sensible en vingtHputre heures. 

V. — Arguments. — Ternies séculaires. 

\a Table V comprend les termes de la longitude moyenne, des longitudes du 
périhélie et du nœud, qui varient proportionneUenient au carré du temps, 
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savoir : 

L B-h o^toi» 119 891', 

flr, = -t- o*,of>o 1 1 1 II*, 

6, = -t- o",noo g83 5/'. 

Ces leriin's [Ml- Ml l;i même valeur à desé|X)ques égalnmiil «Iislaiifcs do i85o, 

aiitéiieures uu po^u-i tvures à cette époque. Nous les donuons de 10 eu tu ans cl 
pour ± 100 MIS. Eo dehors de ces Umites on les calcukmit directameni, duieon 
au moyen de sa formale, ce qui n'offinrait aucune dîflknlté. « 

LONGITDD£. 
VL — iM^mde. — Équation du centre. 

» 

La réunion des nombres oottpns souk les nT* II, III, IV et V âil connaître Ja 
longitude moyenne, la lon<^itiide du périhélie et par suite l'uionnlie moiyenne. 

I,a Tj»h!e Vf. (Imis l;u|noll(' nn etitrf aver l'anomalie moy<*nn« prHir arpiinieiil, 
lournit l'équation du centre et la partie de sa vanation sectdaire qui est propoi- 
tionneOe ail temps. 

VU. Longitude. — ISquation du centre. ^ 

Sonace numém est OMaitionné Tcnsemble des deos lennes 

— |o',oooooi 8nii{^-l-a^,oooooo 4nB9(| I*, 

de l'équation du centre. On les calculerait directement dans le cas exceptiunuel 
où Ton en auhitt b eso i n . 

Viil à Xill. - Longitude. — Perturbation produite par Vému. 

Les Tailles desar^niieiits uni donné les valeurs de / et de 
I^s T:il)l(>s Vlli à XIl fouriiis&ciii k-s valeurs individuelles des parties des per- 
lurbâlions qui dépendent des arguuH'uls : 

d'=:/' — /, Table Vlil. 

/ = 3 /' — a /, Table IX, 

sr-htIaS/' — 3^ nUeX, 

5a'-^.H/=5/'— a/. Table XI. 

5*'-»-4<=s5<'-/, IVihle XU. 

Table XIII est à double entrée. Elle dépend des ai^gjunenls d' et et four- 
ptt la somme de tam les termes qui n'ont pas été considérés ândividueliement. 
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SBCnON — TABLES fiASÉBALlSft DU UmJVtMXStt OB MBftCUEE. 1 1 1 

XIV et XV. — Longitude. — PerUirUaliMii produite par la Terre. 

La Table XIV donne la valeur du tenue. d«''pendaiil de Targumeiit <?" =^ /" — /. 
Ln Table XV, à double enirœ, donne, avec le» argumente et U valeur de 

l'ensendiie d«'s autn's termes. 

XVI et XVIL — LongjUude, — PerturbaticNi produite par Jupiter. 

XVIU et TŒL. — Longitude. — Perturhation produite par Saturne. 

Ces Tables, analogues aux |>re<:edente.s, ne dcui^uidciU aucune explication. 
En ajoutant à la longitude moyenne les nombres fournis par les Tables VI a XIX, 
on obtiflndni la longitude » de Mercure dansToririte. 

XX. — Longiiude. — Réduction à l'écliptique. 

Kn l'etrjMchant la longitlide $ du nœud ascendant de la longitude v dam Tui^ 
bite, cm oblitut la distance t> — ô de la planète au nœud ascendant. 

La Table XX, dans laquelle ou entre avec l'argument v — tburpit la réduc- 
tion à rédiptique et ta variation aécuhire. 

La kmgitude hélibcentrique 9„ réduite k rédipliqiie, eat égale à la loDgitiide c 
dana l'oiûte, augmentée de la réduction à l'écliptique. 

l.a longitude ainsi obtenue est comptée à |>artir de réf|ninoxe moven. Fn lui 
ajoutant la uutation luni-soiairc, donnée dans les Tables du SoleU, on la rapiKjrtci a 
i l'équinoie vrai. Il aérait inutile de reproduire id le» Table» de nutatiou, puis- 
qu'on ne laurait faire aucun usage de fai loi^tude héliocenirique de Mercure lans 
recourir aui Tables du Soleil . 

LATITUDE. 

XXI. — iMtitude. — Terme principal. 

Cette Table, dans laquelle on entre avec rargiiiiKiit f — 9, (Itnino la latitude ré- 
sultant de l 'inclinaison de l'orbite en i85o, ainsi que la partie de la variation sécu- 
laire qui est propoiliounelle au temps. 

XXlt. — iMitude, 
Ssoonde partie a — «/'^ooo «5 fil* nn{v — 9). 
On cakulm directement ce larme quand on le crotati utile. 



f I» RECHE&GBES ASIIM»IO]IIQUE&. — COAPITMl XT. 

XXm à XXVI. - Uuùude. 

Ces Tables font contiaitre, aux époqups des |>assagcs de Mercure sur le Soleil, 
les trévpctiii^ perturbations en latitudcqui sont produitesparl«Bactioiu de Yniuft, 
la Terre, Jupiter et Saturne. 

RAYON VECTEUR. 

XXVIÎ. — Kayon vecteur. — l^ntie clliptuiue. 

Oite Table, dont l'argunient esi l anomalie moyenne, donne la |Nirtic elliptique 
du rayon vecteur et sa variation séculaire. 

XXVIII a XXX. - Rayon veetwr. 

Ces trois Tables font connaître, par la réunion des nombres qu'elles foamis<- 
aent, la perturbation due à l'aclîon' de Vénus. La 7* dédmale est prise pour 
unité. • 

XXXI à XXXili. - Rayon vecUur. 

Les perturbations produites (lar la Terre, Inpiter et Saturne sont donnée» 
chacune par une Table à double entrée. 

XXXIV. -~ Diamètre apparmtU de la planète. 

Ce diauiétre est de 6", 66 a la distance ino} enue. 
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SECTIOII V. ^ TABLES GÉNÉRALES DIT MOUVEMENT DE HESCUIIB. iiS 



î. — Arguments. ~ h'[>f>ffiies des longi/iulcs moyfnnes de ^f<'rru^c cl ilrs argument$ 
des tnégaiùés, au commencement de chacune des années du xix' siècle. 



MHwrrvDB ' uewmK , uontnuw 





■wianRK Jo 






l 


m 


i' 


* 


y. 

• 


1MM 


I6S.S9. 9,87 


74.M.34.I9 


45.S8.i9,-K7 


i85a 


/ 

l36 


■ 116 


la55 


iSii 




ai9- {/. 


74. aï. 30,07 


45. 5o r ?ij 


3449 


3633 


1 133 


• 593 


•6ir 




373 , 'ji S , 9 , U8 


74 .33.35.0ji 


i5.5o.i,i.5(» 


3o45 


1 1 3i 


1 I3U 




I7K ! 


1)«H B 


3a7. 8,13,09 


74. 34. ai ,83 


48i o.S7iii 


3643 


3638 


iH7 


3366 


I9IM 






74.a». 17,8s 


46> ]• 9«B4 


«84 


ai44 


iiaS 


•604 


3oS4 


. 


78.39.5^,45 


74. viG. 13,71 


40. 1.53,4c 


881 


041 


1133 


i94" 


9I9I> 




i3ï.-i3.S5.8(> 


74.37. 9,6(> 


.(6. 3.35,07 


1478 


3i39 


1 130 


3378 


a3a6- 


181)8 B 


ilUt ^ 




i6 . 3 . I 7 60 




i636 


1 1 1 n 


36i5 


346/ 


\m 


a43.$4<35,a3 


74.39. i,5o 


46. 4> 9«4» 


»7i6 






39S3 . 




ino 


)07«87*^s89 


74.a9'*7.3* 


46. 4>43.o3 


33t3 


364g 


tia3 


99» 


9733 


IM1 


3Si .^0.43,04 


74.3i>.S3,«5 


46. 5.35,64 


3910 


"4- 


iiao 


637 




B 


45. 3.45,45 


74.31. 49.13 


46. 6. 8,i6 




3644 


1117 


964 




1813 


toi.Ssi.Ai .if 






1 1 An 


ai6o 




i3oi 


3141 


1814 


i».3».a4,>i 


74.3S.41.0» 


46. 7.33,80 


1745 


657 


im* 


1638 


3376 


IWlt 


»i«,i8.iiii» 


74.34.38,91 


4A. 8.iS,w 


134» 


3i5S 


1119 


•97* 


3419 


IKK) B 


a64. i.3i,6'i 


74.35.33 78 


jr,. g.iR.Ri 


•".lîg 


1653 


1 1 17 


33i3 


3548 


1817 


391. ao. 7,59 


74.36.18.81 


45. 9.41,56^ 


3581 


167 


H3i 


a65o 


3684 


tiiA 


■ ^ %9 VA fl* 




4]ft- fil 1.* 


■y88 


«Mi 


1 mmm 


■9"/ 


389» 


1819 


€9. lO. 14 ,40 


74.38.10,56 


46. 1 1 . C,79 


"i 


m63 


rti9 


33a4 


39S5 


B 


iaï.59. 17 ,80 


74.39.10,44 


46.11. (9, (0 


•3-1 


36ft> 


1116 


36fii 


9» 




lSo.47.53,-7 


7^.40. 13 47 


46. 13.33. 13 


30 1 3 


3174 


1 135 




it~ 


1822 


134. 30.57, 17 


74. 4». 8.34 


46.13. 14,75 


3610 


673 




336 


363 


\m 


388.14. o,5« 


74.4». 4,33 


40.13.57,36 


3ao7 


317» 


1119 


673 


499 


ISMft 


Î41.57. 3.98 


74.43. 0,09 


46.14.39,97 


38o3 


1868 


III6 


lom 


«34 


18» 




74.43.».» 


48.i5.»,7o 


448 


i83 


11*4 


1348 


770 




93.i8.4î,:i< 


74.44. is. 00 


46.16. 3,33 


104% 


1681 




i68'> 






147.11.46,76 


74.44.47,»7 


46.16.47,93 


t839 


"78 


1119 




1043 


««MB 


900.54 .5o, 16 


74.46.43.7S 


46.17. 3o,SS 


«936 


3676 


1116 


93S9 


•»77 


18» 




74. 47-39, ;8 


46.18. |3,3R 


3878 


3191 


I 13.^ 


3697 


i3i:t 




3ri.a0.ï(j,.ii 


74.4H.35.G5 


,{6.18.55.89 


34:5 


689 


1131 


3u3,5 




lH3t 


6. 9-3V.94 


74.49î«,53 


46. 19. 38. 5v 


7» 


3l8b 


■ 118 


3371 






59.Ss.36,S4 


74.9v.i7,4i 


48.M.SI.» 


888 


1684 


iii6 


3708 


•r»' 


1838 


117.41.11,31 


74.51.33,4^ 


i« 31. 3,85 


i3io 


t» 


ii«4 


46 




mt 


171 ■34- '5,71 


74*53. 19,31 


46.31.46,46 


1907 


«697 


liai 


383 




18SS 




* 74.53. i5, 18 


46.M.99|0B 


!iSo4 


1194 


1118 


7*0 


9118 



V. , .15 



RECUKaCKES ASTRUNOMIQbliS. - CliAPlTAE XV. 



J. — AnctrMESTS. — Epoques des li)ngHuilcs moyennes de Merciin' et des argiunaUl 
des inegaittés, au commencement de chacune des années du xix' siccie. ^SuHu.) 
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SECTION V. — TABLBS GÉMÉRALBS DU MODVEHEIIT OB MERCtJBE. iiS 



I. — Ant;T Ml M s — Époques fies lorigitn/ia moyennes de Mcmire et des atgunwnis 
des inégalitù, au commencement de chacune de$ années du XIX' siéde. (Suite.) 
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RECUËRCneS ASTROMOHIQUCS. — . CUAPITll£ XV. 



11. — Aroumekts. — Table des changemenu iju tl Jatu apjiorler aux époques du 
jaX siéde, iSoi à 1900 mdui, pour moir les épmjues du tuwéet «onnpoiHfiifttef 
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34. fo 



14. 6.37,73 
14.10.47,65 

i4>i4>^t73 
14.19. 4.96 

14.13.13,34 
14.37.18,88 

i4.3t.a4t57 

14.35. 3<), 40 
14.39.33,37 

1^., (3. 16,49 
14.47.38,75 
i4.ii>4<>iiS 

14.55.40.68 
14.59.40,34 
cS. 3.3>j),i4 

15. 7.37,06 
15.11.34,11 
't5.i5.3o,a8 

i5.i9.s5.58 
15.93. ig, 99 
15.37. i3, 53 
i5.3i. 6,17 
15.34.57,93 
i5. 38.48, 81 

i5.4a.38,8o 
iS.46.a7,8g 
iS.So. 16,06 

fS.S4. S,3« 

r").:);.,J(j,;i) 
iti. 

16. 5.19,91 
iC. cj. li.fvi 
lO. i.i.4Ci,4i 
16. 16. a«, 33 ■ 
16.M. 9,31 
16.43.49,41 

16.37.28,58 
i6.3i. 6,84 
16.34.44,19 

16. 38. ao, 63 
16.41. 56, i5 
i64S>3o,76 



»49 0' 

a48>a3 

«47.J6 

a46,54 

«44,63 

»43,97 
343, la 
342 , 36 

«41, 40 
«4»)53 

339,66 
a38,8o 

»37iï» 
s97}OA 
a96,i7 
i}5,3o 

334,41 
333,53 
333,65 
a3i,76 
s3o,^66 

aa9,09 
m6,I9 
997,30 
«96,41 

333, Si 

124|6l 
333,71 

311 ,90 
990,99 
190,09 

919,17 

318,36 
917,35 • 
916,44 

3l5,53 

914,61 
»i3,69 



6,3i 
6,35 
6,37 
6,40 

6,43 
6,45 

6,46 

G, ji 
6,53 
6,56 
6,59 
6,61 

6,64 
6,66 
6,69 
6,71 
6,74 
6,36 

6.78 
6,8) 

(i.HI 

6,85 
6,86 

6, go 

6,99 
6,95 

6,97 
6.99 
7,0» 

7. "4 

7.«»9 
7,'" 
7,i3 

7.«5 
7i«7 

7ti6 

7,91 

7,93 
7*3» 



Hi. o 
33i .5o 
331.40 
33i.3o 

33i .ao 
3Ji . 10 

33i. o 

33» . 5o 
33o . 40 
J_io. to 
330.30 
33o.io 

33o. o 
39g. 5o 
399.40 
339.30 
Sag.ao 
399.10 

^".) " 
JiH . .>o 

338.30 
338.10 

398. o 
397.50 
337.40 
337.30 
317.30 
317.10 

337. o 
336.50 
316.40 
336.30 
396.30 
3a6.io 

3i6. o 
3s5.5o 
335.40 
■5*5. 3o 
335. ao 
SsS.lo 



i«MiiM. DM. 



35. 0 


1» « 

16.49. 4,45 


319,76 


7° 33 


335. " 


35. 10 


16.53.37,11 


M 1,64 


7.34 


3i4 . 5o 


35.90 


t6.S6. 9,o5 


«0,99 


7,36 


394.40 


35.3o 


16.39.39,97 


«10,00 


7,38 


394-3o 


35.40 


1 T 3 0 Q7 
' / • ^ * V » il/ 


90Q.08 




324 . 10 


35.50 


17. 6.39,05 






3a4. 10 


36. 0 


•7.10. 7,90 




7.44 


394. « 


36. 10 


I7.i3.3i ÎJ 


.iitfi , to 


7-46 


333 . .5» 


36 . 30 


17.17. o,7i 




7,48 


333.4» 


36. 3o 


1 7 , /Il . »6,o8 


204.44 


7.50 


3a3.3ti 


36.40 


1 ^ il iul 








36.50 


17.97.14,03 


909,57 


7.» 


393.1» 


37. 0 


17.30.36,60 


901,64 


7,55 


333. 0 


37 «M 


17.33.56,94 


900,71 


7iî7 


399. 5o 


37.90 


17.37.16,9s 


«fl9i77 


7.^9 


399.40 


37.30 


17.40.38,7a 


198,84 


7.61 


3i9ft.3o 




1- il 5-? 56 








37.50 


17.47.16,46 


196,96 


7M 


399.10 


Il 


1 ' . j\ i . 1 j , (i 


ig6,o3 


7.cr, 


Tji'j . t-. 


j8- 10 


1 ^ . ->J . 4^ ,4-^ 


195,08 


- G8 


ix\ . 5*> 


^t5.30 


17.57. 3,53 


194, i5 


~ • 7" 


3il .40 


38. 3o 


18. 0. 17,68 


193,30 


7.7» 


331. 3o 


38. 40 


■a 3 3o 88 


193,37 


- -t 


.al*» 


38. 5o 


18. 6.43,15 


191,31 


7.-5 


3ii .10 


39. 0 


16. 9*â4>47 


190,38 


7.77 


391. 0 


39. IO 


i9.i3. 4,6S 


189,43 


7t79 


39».5o 


39.90 


16.16.14,38 


188, 5o 


7,80 


39».4o 


39 3o 


18.19.11,78 


187,54 


7,83 


390. 3o 


39.40 


1 8 . 33 . Jo , Ja 


iao,ui 


7,83 


3ao.iii 


39.50 


18. 35. 36, 93 


i85,65 


7,85 


iao. m 


40. 0 


18.38.41,58 


184,71 


7,87 


3io. 0 


40. 10 


18.31.47,39 


183,77 


7,88 


319. 5<> 


40.30 


18.34.51,06 


183,8a 


7,'.)<' 


^19. 40 


40. 3o 


18.37.53,88 


181,67 


r>yi 


ji9.3o 


40-40 


18.40.55,75 


160,99 


7i93 


319.90 


40. 5o 


16.43.56,67 


■79««7 


7>9< 


319. M 


4i- 0 


16.46.56,64 


179,03 


7»1)« 


319. 0 


4lrI0 


16.49.55,6? 


178,08 


7.97 


3i6.5i^ 


41-90 


18.59.53,75 


•77- "3 




3i6.4o 


41. 3o 


18. 5S, 50.88 


176 1- 


8, Ht 


:îiS.3o 


4» .40 


18. 58.47,05 


1-5,13 


8,03 


3i8.3i> 


4i.5o 


19. l,49t96 




6,04 


3i6.lo 
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Ananallà 



4i. o 
4«.3i> 

43. o 

43.10 

43.30 

43. 4» 
43.50 

44. o 
44.» 

44. M 

44.30 
44.40 
44.S0 

4î. o 
45. i« 
4$ -an 
4$.3o 

4f.«o 
4IS. o 

46. M» 

4ft.ao 

46.30 

46.4» 

46. 5o 

47. o 
47.10 
47.10 
47.3o 
47.40 
47.*» 

45. o 
4S'to 
4S.M 

48.40 
4».So 



t9.i«.ms,»7 

19.16. 4,17 
19.16.53,69 

19.91. 49,«7 

;9.î.;.-i9,S(( 

g.aj. it). 
;).3o. i,a8 
i9.3a.47,o5 
19.35.30,66 

19.38.13,73 
t9.4o.55t64 
19.43.36,60 

I). il). 16, 6a 
9.4«.55,68 
19.51.33,79 

9.54.10,94 
g.56.47.i& 
9. $9.11,41 

M. 1.56,7a 

w. 4.3o,ol 

M. 7. •> ^8 

■O. 9.33,94 
«o.i». 4,4s 

10.14.34,01 
«0.17. a, 6a 
10. 19.30,28 
30. ai .37,00 

io.a4.aa,77 
30.26.47,59 

10.19. ■< ti'^ 

lu. 31.34. 38 
ao. 33.56,36 
10.38.17,39 

ao.38. 37,47 
10.40.56,61 
M.43.i4i6i 

jtL>.45.3i,oG 
10. 47. 48, 3; 
io.5o. 3,74 



73,33 
17*, 38 

7ii4i 
i7».46 
69.5» 
66,51 

67,6a 

f>6,G7 
05,71 

64,77 
G3,8i 
60,67 

61,91 
60,96 
iCii,os 
5g, 06 
58, ij 
57,15 

56.11 
55.16 
54.31 
53,36 
5i,4o 
5i ,46 

5o,5i 
49,56 

48,61 
47.66 
46.7a 
45,77 

44,8a 

41,98 
141.03 
40,08 

30>«4 
36,90 
37,»S 
36.31 
35,37 
34.49 



8,o5 
8.06 
6,06 
6.09 
6,10 
8,11 

8,i3 
8,14 
8,i5 
8,16 
8,iS 
8,19 

8,90 

8,11 
8,93 

8,a4 
8,a5 
8,9« 

8, a? 
8, 18 
8,3o 
8,3i 
8,39 
8,33 

6,34 
8,35 

8,36 

8,37 

8,39 

8,40 

K,4i 

8,4» 
8,43 
8,44 
6.45 

8,46 
6t47 
6.47 

8,48 

8,49 
8,5o 



iitt. o 
3 1 7 . 5o 
317.40 
817 . 3o 
317. ao 
317. 10 

317. o 
3i6.5v 
31C.40 
3l6.3o 
3lC.ao 
3t6.io 

3i6. o 

3i5.'K. 
3i5.4" 
3i5.3o 
3i5.ao 
8l5.«o 

3iS. o 
314. 5o 
314.40 
314.30 
3l4.ao 
3t4.io 

3i4- o 
3l3.5o 

3i3..(o 
3i3.3o 
3i3.3o 
3i3. 10 

3i3. o 
3ii. 5o 
3ia.4o 
3ii.3o 
3li.io 
3ia. 10 

3ia. o 
3ii.5o 
3ti.4o 

3i I 

il 1 .10 
Sil.to 



49- o 
49-10 
49-w> 
49-30 
49.40 
49- 5o 

5o. o 
5o.ie 

5o.90 

50. îo 
S0.40 
50.S0 

51 . o 
51. 10 
'n .20 
5i.3o 
51.40 
5i.5d 

5a. o 
5a. 10 
5a. 10 
5a. 3o 
51.40 
5a. 5o 

53. o 
53.10 
53.90 
53.S0 

53.40 
53.50 

54. o 
54.10 

54. ao 
54.30 

54.4«> 
54. So 

55. o 
55. lo 

SS.90 

55.40 
5S.50 



Aiimiloo 
du ceatM. 



10.51. 18, iC 
ao. 54.31, 64 
ao.56.44,i8 
90.58.55,79 



Vaitallai» Amailii» 



• <• 6,45 
. S. 16,16 

. S.94>94 

. 7.31,78 

• 9-39,C9 
.11. 45, 67 
.i3. 50,71 
.lS.54,81 

«7.i7,97 
.90. 0,10 
.99. t,5o 
.94. 1,87 
.96. 1,3» 
.17.59,80 

.99.57,38 

.3i. 54.0a 

.33.49.74 
.35.44.53 
.37.38,40 
.39.31,34 

.4i.a3,35 
.43.14,44 
.45. 4,61 
.46.53,86 

.48.4a, «9 
.50.19,60 

.5*. 16,09 

.54. 1,66 
.55.46.31 
.57.30,05 
.59.12,88 
99. 0.54,79 

99. 9.35,79 

99. 4'l5,l7 

». S.S5,oS 
■11. 7.33,31 
ai. 9.10,68 
9i.ic.47»i3 



Wf. 

33*48 
3i,54 
3i,6i 
3o,66 

i«6.7i 
98,78 

»7,84 

16,91 
15,98 
i5,o4 

M, 10 
i3,i6 

aa,a3 
ai,3o 

90,3? 

>».43 
iS,5o 
•7.5» 

16,64 

IS,-! 

'4.79 
13,87 
19,94 

11,01 

• 1 .09 
10. 17 

09,9i 

08,33 

07,41 
06,49 

05,57 

04, 65 
o3,74 
01, 83 
01,91 
01,00 

100.08 

BBi<» 
98,97 

97,36 

96.45 
95>55 



8,5o 
8,5i 
8.5a 
8,53 
8,53 
6,54 

6,55 
8,56 
8,56 

«.57 
8,58 
6.59 

8.59 
8,Gu 
8,61 
»,6i 
8,6a 
8,69 

8,63 
8.6:i 

8,64 
8.65 
8,65 

S 64; 

8,67 
8.68 
8,68 

8 69 

8,70 

8,7" 
8,71 
8,71 
8,71 
8,7» 

8,7 a 
8,79 
8,73 

8.73 
8,73 
8,74 



3ll. o 
3io.5ii 
3io.4a 
3io.3o 

3I0.9D 

Sio.io 
3io. o 

309. H. 
Î09. 4,. 
309.30 
309.10 
309.10 

309. O 
3o8.5<> 
3o8.4a 
3o8.3o 
3o8.io 
3o8.^io 

3o8. o 
307. So 
307 , 4" 
307 . Je, 
307.10 

307 . I o 
307 . o 

3oC..5o 
3q6.4o 
3a6.3o 
3a6.9o 
3o6.io 

3o6. o 

'u, 

lu j .4t. 

3o5.3o 
3o5.ao 
3oS.to 

3o5. o 
3P4.50 
3o4.4o 
3o4.3o 
3o4.au 
3o4.io 



« 



Digitized by Google 



aECHERCHES ASnUMIOinQOES. GBAPITM XV. 

VI. — Longitude. — Équation du centre. (Suite.) 

ÊfMliM 









VariatiM 


AooMlii 




dw MMIK. 


m. 


•écoMn. 




K. o 




94'64 


8'. -4 


804. 0 


S6.IO 


•i». lï. 57,31 


93,74 


8,74 


3©3.5o 


JA.ao 


M.i5.3i,ob 




•i74 


3o3.4o 


Stf.Stt 




9«.94 


•,79 


- « » ■ 
303.3o 




«A ttjt A4 




8,7* 


3o3.90 


Sft.io 


M.QO> «i«B 




6,79 


3o3.io 


57. » 






8,76 


3e3. 0 


17. i« 


39. «3. 6,94 


«8,34 


8,76 


3n3.5o 




.... ï T / jta 

'jtt, x4. 34t 




8,76 


3v3.4o 


57.30 






8,76 


3o3.3« 


57 •4» 


a». 317.28, 57 




8i77 


3o3.3U 






■4,77 


»»» 


Sds.io 


5». 0 


-ia.3o. 19,00 


83,87 


8.77 


3oa. 0 




».3i.4a,8; 




«.77 


3oi.âo 


S8.W 


n.3S. j|,46 




«.77 


3oi.4o 


M.3o 


n. 34. «7,95 


8l,M 


«.77 


«»t«9o 


S8.4» 


33.35.^,16 




«.77 


3h .10 




WI.37. 9,4» 


79i44 


8,78 


loi.io 


59. 0 


33.38.38,93 


78,55 


8,78 


3oi. 0 


$9.10 


«•39.47, 48 


77,68 


8,78 


3oo.5o 




33. 4i. .5,iG 


•6,79 


8,78 


300.40 




33.43.31,9$ 


75, îl» 


R,7S 


3oo.3o 


59 . <o 


3». 43. 37,117 


75. »4 


H 78 


3oo.ao 


59.5*' 


13.44.53,91 


74,17 


8.79 


3oo. 10 


60. 0 


33.46. 7,o< 


73,38 


8.79 


3oo. 0 




a«.47 ao.36 


r^.4a 


8,79 


«Q9'5o 


60. M 




71,54 


8>79 




fo.3o 


39.49.44tS« 


7P,«7 


8.79 


391J . 'io 


60.40 


33.50.54,99 


69.8" 


8,79 


39t| . 


«Q.5o 


23.53. 4,79 


68-94 


8.79 


399". 


tti. 0 


M. S3. 13,73 


W.07 


8,79 


"TO " 


Tu . 10 


33 . î j . j I >ii 1 


fç , 20 


8,79 




fil .tn 


33. 96.19, (Xi 


(j6,34 


8,79 


390.40 


61 .3o 


13.56.35,34 


65,47 


8,79 


398.30 


61.4a 


33.57.40,81 


«4,61 


«.7» 


9I98.M> 


6i.5o 


M.M.4S,4x 


«,75 


«.7» 


«98.10 


te. 0 


33.59.49,1- 


63,90 


8.79 


398. 0 




a3. o.Sa,07 


6a.o4 


«.79 


ii97.5o 




aH. f.S4>i( 


61, it 


«.79 


«97.40 


6a.ao 


s3. 3.55,39 


60,33 


8,79 


j>)- . lo 


«■.40 


a3. 3.SSM 


59,47 


8,79 


397.30 


«ft.So 


4*55,09 


58,6» 


«.7» 


997. M 



63. o 
63. 10 

63. ao 
6S.3» 
6».4a 
6S.S0 

«4. o 

64.10 

64 . 3U 

64. 3« 

«440 
64.S0 

65. o 
65. 10 
6S.M» 
65. 3o 
65.40 
65.5o 

60. o 
66.10 
66.30 
66.3o 
66.40 
66.50 

67. o 
67.10 

67.90 

fj7.3o 

r>7 . 

B7 . io 

68. o 

r,«.io 
68.30 
68.30 
66.40 
66.5II 

69. o 

69.10 

69.30 

«9.40 
69.50 



33. 5.53,73 
33. 6.51.49 
93. 7-48.4> 
93. 8.44,5o 
93. 9.39,73 
93.19.34,13 

93.11.97,66 

33. 13.30,37 

33. l3. 13.34 

33.14. 3,^7 
93.14.53,46 
93.15.49,89 

33.16.31,34 
93.17.19,03 
9$.i8. 5,69 

33.iB.5i,93 
33.19.37,13 

93.90.9t,50 

33.31. 5,06 
33.31.47,79 

33. Ji . Ï'J 1 70 

33.33.10,79 
33.93.51,07 

33.34.30,5^1 

a3.«5. 9,17 
«3.96.46,99 

93.36.34,01 
33.37. 0,3» 

■il. .17. ii, 61 

33.36.43,99 

33. '«J ilj <17 
33.39.49, i5 
33. 3o. 30, 53 
93.3o.5i,ii 
93.31.90,86 

33.3t .49,86 
93.39.16,06 
93.39.45,45 

..3.33. 13.06 
33.33.37,88 
a3.34. «>9i 



47,77 


8-79 


■197. 0 


56.93 


8.79 


39G , .v> 


S6,«8 


8,78 


agfi.40 


55,93 


8,7« 


996.30 


tf In 
34, J9 


Q . y a 


396 . '10 


53,54 


8.78 


396. to 


5», 71 


8.78 


•196. » 


51,87 


8.78 


195. 5» 


5i ,o3 


8.77 • 


•195 . 40 




8.77 


191 . îo 


in 

49, W 


Si 'ri 


395.90 


48,59 


*,fj 


39$. 10 


47,69 


li,77 


395. u 


46,86 


8.77 


994.$» 


46.03 


8,76 


«94.40 


45,30 


«,76 


394.3.1 


À A '-tfl 
44,» 


8,70 


394.30 


43,56 


8,7e 


994.10 


43.73 


«.76 


il).; .1 


4' 91 


8.74 


"ji -'il, 


4>,o9 


8 7 '■> 


393.40 


40,38 


8,75 


993.30 


3a IC 


8.74 


9g3.9o 


38,65 


8,74 


993.10 


37,89 


«,?4 


993. 0 


37,0* 


8,73 


999.50 


36,31 


8,73 


393.4» 


35,39 


8.73 


393 . 3o 


34 ■ H< 


8.7Ï 




31-79 


8.7» 


■/93 . 1 0 


3^ -oB 


8,73 


J9». 0 


^ i i:-; 


R.7ï 


191 .5o 


3l,3« 


S, 71 


391.4» 


3o,S8 


8,71 


991.30 


«••77 


8.7' 


991.90 


96^96 


8,70 


991.10 


98,19 


8 70 


391. .1 


97.40 


8,69 


990.50 


96.61 


8,69 


990.40 


35,83 


8 69 


'j(|ti . 3n 


35, u3 


8,68 


390.30 


94.95 


8,68 


990-10 
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Anomalie É^IImi 
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70. O 

70.10 

70. «o 
70.30 
70.40 
70.50 

;i. o 
7t. to 

71 .M 

71.3a 

71.51» 

79. o 

7a. 10 

7a- ÏQ 
74.40 

7Ï. o 
73.10 
7S.IO 

73.30 
73.40 
73.50 

74 o 

74.10 

74. 2. • 

74ÎO 
74.40 
74S0 

75. o 
75.10 

75. W 

7$.3o 

76. o 
76. 10 
76. ao 
76.30 
76.40 
tQ.So 



13.34.37,16 
93.34. 5o,6it 

a3.35. i3,-i9 
i3. 33.35, ig 
il.:?'. 5G,3i 
i3. se. 16,6^ 

a3. 36. 55,01 
«3.37. i3,<^ 

^.37.4Bi7^ 

s3.sa. «,47 

93.3S. 17.41 

»3.38. 31,59 
i3. 38.. 45, 00 
a3.38. ■)7,Ij5 
z3.39. g,5S 
»3.39.w,t9 

13.39.31,07 
s3.3g.4o,7i> 

»3. 39. 57, 69 
a3.4o. 5,06 
«3.4».ii,W 

!i3.4o. 17,56 
13.40.21,69 

l'i. (ii,u7.oB 
i3.4o-3o,7l 
13.40. 33.63 
13.40.35,80 

»3.4o.37|!a4 
93.40.37,94 
33.40.37,90 
«3.40.37,13 

!Î. 40. 35, 63 
13.40.33,41 

«3.40.30,46 
i3. 41' . -l'j.'f^ 
13.40. a/. 3ë 
13.40.17,16 
33.40.11,49 

13.40. 4,M 



DUT. 


i«nUaln>. 


g»0I«aM. 




^MOlr*. 


IMI'. 


•éodatie. 






•'67 


» ' 
«go. 0 


* ' 
77. • 


9S!39!57'59 


7'W 


«Uî 


983. 0 


9». «7 


9.«7 


999.50 


77.10 


93.39.49,60 


9,71 


6,43 


9te.5o 


11.90 


8,67 


a«9.4o 


77.10 


13.39.40,89 


9,41 


8,41 


169.40 


11 , Il 


8,66 


189.30 


1 77.30 


13.39.31,48 


10, i3 


8.41 


a8i.3o 


10,34 


8,G6 




' 77 ■ 4" 


13.39.11,35 


10. 83 


8,40 


181 JO 


If) 57 


H, (l'i 


tM<j .111 


77.60 




'1,54 


8.40 


•j8i. 10 




8 . C> j 




78. 0 


i3.3S, 1)» 


i'«,i4 


8.39 


iHi. 0 


18, ou 






78.10 


13.38.46,74 


■a, 95 


8.3S 


181 5<> 


17, a5 






78.10 


13.38.33,79 


13,65 


8.38 


181 ..io 


16, 48 


8,64 


18B.30 


78.30 


93.38.90,14 


14,35 


8,37 


181.J0 


•5i7« 


9,63 


999.90 


79.40 


s3.38. 5,79 


i5,o4 


9,36 


99I.10 


14.94 


6,69 


«M.to 




93.37.50,75 


i«,74 


8,35 


99i.to 


ti,t9 


9,«a 


999. e 


79- • 


11.37.35,01 


>6.44 


»,SS 


*9i. e 


j3,4« 


8.61 


187.50 


79.10 


13.37.18,57 


17,13 


6.34 


980.50 


11,63 


8.61 


187.40 


79.10 


13.37. «-44 


17,81 


8,33 


980.40 


11,90 


8.60 


28;.3<i 


79.30 


13.30.43,61 


18, 5i 


8,3i 


180. 3<> 


II, 14 


8,60 


187.10 


79.40 


93.36.a5.li 


19,10 


8,3i 


180.10 


ja,3S 


•M 


1^.10 


79-*» 


93.96. 5,91 


19,66 


ft,3t 


i9d.io 


9.63 


8,59 


187. 0 


80. 0 


i3. 35.46,03 


10,57 


8.3o 


180. <i 


».»7 


9,58 


986.50 


80.10 


i3. 35.i5,40 


91 .l5 


8,a9 


a79- »'* 


9,19 


9,S9 


166.40 


80.90 


93.35. 4.91 


11 .93 


8,19 


a79'4<' 


7,37 


8,57 


996.30 


80. 3u 


i3.34.4a,a« 


31,61 


9,98 


979.30 


6,61 


8,56 


99B.90 


80.40 


13.34.19,66 


93,99 


9,97 


979.90 


5,18 


9,56 


9tft.lO 


9o.5o 


93.33.56,37 


•3,96 


6,96 


179.10 


5,i3 


8,55 


986. 0 


81. 0 


93.33.39,41 


94.64 




979. U 


4.39 


8,55 


«85. 5o 


81 .10 


93. 3J. 7,7? 


95,3i 


9,95 


97S.S0 


i,li,v 


8,54 


i85 . 4i> 


8 1 . 'id 


i3'. 3a. 4a, 46 


a5,99 




J78.4« 


a. 91 


8,53 


i85.3o 


81. 3o 


■jl.3'». 16,47 


16, 65 


8,33 


J178.Î0 




8,53 


aêS.io 


81 .40 


v3.3i .49,81 


17.3a 


8,11 


178.10 


>,44 


8,5i 


18.5. h > 


81 , 


i3.3i.ii,5o 


a7.9fl 


8, ai 


178.10 


0,70 


8,5l 


985. u 


82. 0 


i3.3o.54,5i 


18, 65 


8.10 


178. €. 


0,04 


8,5i 


994. So 




a3.3o.i5.86 


a9,3' 


8.10 


377. 5<> 


0,77 


«,5o 


984.40 


89.90 


93.19.56,55 


«9.96 


8,19 


»77 ♦» 


■ ,5o 


6.49 


984.30 


81. 10 


93.19.96,57 


3o,69 


«,1» 


977.30 


1,11 


8,49 


184.10 




i3. 18. 55, 94 


3i ,19 


8,17 


977.10 


a, 95 


8.48 


184.10 


8.1.50 


i3. 18. 14, 65 


31,95 


9,16 


977.10 


3,68 


8.47 


1B4. 


83. 0 


13.17.51,70 


39,60 


9,i5 


977. » 




8,47 


183 . ',0 


8 3 . 1 0 


■i3 . t- . Jii . 10 


33, i5 


8. 14 


176 5o 


5,11 


8,46 


i83.4o 


â3.io 




33.91 


8,14 


176. 4» 1 


5,84 


8,45 


183. 3o 


83. 3o 


a3.i6.r;,')t 


3 i , 5/; 


g,i3 


176.30 


6,56 


6,44 


983.90 


93.40 


93.9i.38,38 


35,90 


8.19 


176. K» 


7>V 


>>44 


9l3.io| 


IS.So 


i3.i5. 3,lt 


35,15 


6,11 


q>6.i« 
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84. o 

84. 'îo 

8^ . »• 

*i. o 
»). 10 

BS.3D 

>s.4o 

tS.So 

M. o 
«t.i« 
S6.«n 

«6.Î" 
M. 4» 
«6.50 

•> 

«;.i<> 
M. 0 

.n.t» 

M.90 

88. 3o 

liH . 

H* . W> 

Si( . o 
Aq. H. 

«9.4" 

90. « 
go.tft 

.,,..!„ 
30.40 



s3.a3. 

*3.vii . 

aî.19. 

■Ji. 18. 

«3. 17. 

i3.i6. 
a3.(5. 
9S.t4. 
i3.i4. 
i3.i3. 
x3.n. 

i3.ii. 
»3. I I . 
»3. 10. 
%i. 9. 
•3. 8, 
•*3, 7- 

a3. 6. 
s3. 6. 

a3. 5. 
î3. 4. 

< 3. 

•ii. -A. 



,a7,33 
So,84 

•3,7«> 
.3S,93 

■ 8.4c 

38.-7 
58,45 
"7. 43 
35,90 
,53,69 

.13, a3 

<«.<» 

53, 5o 
. 5,70 
17,18 

««.«4 
.3B,60 

48,3'; 

•*7.49 
, ft,fl3 

13,96 
.ai ,3o 
ï8,o3 
34,16 



ai. 1.39,70 
•j3. 0.44,64 

«A- 59.48,99 

M. 58. 5a, 74 
M. $7.55,91 

M.S6.$i,4B 

M.A. «,47 

aa.55. 1.88 

IH. 54. a. 70 

II. 53. a, 93 
aa.Si. a, M 



36,49 
37.14 
S7»77 
3a,4« 

39, o5 
39.69 

40, 3a 
.i...<)6 
41,59 
4a, ai 
4*,85 
4Î.47 
44,09 

W,7* 
4S,33 

45,96 
46,58 

47.»» 

47,80 
48,4a 
49' 04 
4g,64 
So,i5 

51.46 
5a,07 

5i,65 
53,17 
53,87 
.54.46 

55, 06 
55,65 
56, a5 
56,83 

57,43 
5t,M 

59,18 

59.77 
60,35 
60.93 



8,10 

«>09 
t,ok 

8,07 

8,05 

8,04 
8,o3 
8,01 
8,01 
8,00 

.96 
.96 
.95 
>84 

t93 

1»! 

.«9 

.M 

.«7 
,« 

,85 
.83 

IS'j 

,81 

,B<> 
.79 
.78 
77 
.7» 
.75 

.74 

.7» 
.7» 
.7» 
.69 



376. o 
375. 5o 
a75.4o 
375.30 

175.10 
375.10 

175. o 
174 -So 
174.40 
174.30 
974 'itO 
»74.io 

«74. o 
ft73.So 
a73.4*> 

173.30 
173.10 
1,73. i« 

173. o 
171.50 
a?! • 4» 
«7>.3a 
»7X.«o 
979.10 

i7t, o 
971. S> 

171,40 
171 .3o 
■/71 .ao 
171 . 10 

171. o 
170.50 
«70.40 
97B-30 
«70.10 
3170.10 

«70. o 

169.50 
^69. 40 

369.10 
909.10 
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91. o 
91.10 
91.90 
91.30 

91.. (o 
91 ..5o 

gi. o 
91. 10 
gi.ao 
9a . 3o 
ga.40 
99*{to 

93. o 
93.10 

«S» 

93.30 
93.40 
93.S0 

94. o 

94.10 
94-ao 
94.30 

»{.«» 

94.50 

9$. o 
93-10 

95.10 
g5.3o 
95.40 

95.50 

'fi- o 
Of.. 10 
96.30 
gS.So 

9e'40 

96. So 

97. o 

97.10 

97»« 
97 ■ 
97.40 
i7,So 



aa.So. o,i5 
9S.48.58,07 
99'.47.55,4Â 
99.46'5*,i9 

aa.45.48,39 
11.44.44,01 

ii.43.3<).r»9 
a-j- .i'j . ' ''i 
au . 4 1 - '.ir ■ ^-i 
aa . 40. , 81) 
99.39.13,69 
9*.39. 5,93 

n.S6.57>fo 
19.35.4Â|7$ 
«.34.39.33 

ii.33.-»çi,3'> 
aa.3a.t8,8a 
99.31. 7,73 

aa.ag.56, 10 
11. 18. 43, 91 
aa.a7.31 ,10 
91.96.17,93 

99.9$. 4,n 
99.93.49,76 

9a>^.94tM 
93.91. 19.4s 

aa.ao. 3,46 
aa. 18.46,96 
aa. 17.39,91 
13. t6. 13,35 

■li .\.{. 54 ,a5 
il . i3 . 3'),tjj 
aa.ia.i6,4& 
n.i9.M,77 
wkt 9*36i^6 
aa. 9.15^83 

99. 6.54,97 

aa. 5. 3a, 79 
aa. 4-io,5o 
11. i.47i*j9 
31. i.a4,36 
99. «. 0,91 



6a, 08 
6a,6S 
63.93 
63.8o 

64,37 
64 93 

o<; , 07 

06,63 
67,10 
67.76 
68,3i 

68,87 
69.4a 

«9,9» 

-0,53 

71,09 
7i.« 

7-i 18 
71,71 

73. »7 
73.81 
74.36 

74,9° 

75.43 

7*.97 

76,50 

77. "4 

771 j? 
;8, 10 

78 63 

7<) , I G 

79.69 
fO,SI 
•0,93 

8*.i6 

81,78 

81,39 
81,81 
83,33 
83,85 
M.SS 



7.67 
7.66 
7,65 
7,«* 

7.64 
7,6» 

7,61 



,58 



7. 
7i57 
7.56 



7,55 

1M 
7,5» 

7,5a 
7,5o 
7i4« 

7,48 

-..il. 
7.45 

7.44 

7.43 

7>4i 
7,4« 

7.39 
7,38 

7,37 
7,36 

7.35 

7,3a 
7.31 
7.30 
7.»» 

7,a6 
7,a5 
IM 

7,93 

7.« 



169. o 

968.50 
968.40 

968.30 

168.10 
a68.io 

968. o 

■A: . So 

a<i7 .40 
367 . 3o 
967.30 
967.10 

167. o 
166.50 
966.4« 
966.30 
966.90 
966.1a 

166. o 
i65..io 
a65.4" 
a65.3o 

965.90 

i65.io 

i65. o 
964.te 

164.40 
164. 3o 

i(>i . /o 
364. 10 

164. n 
a63.5o 
963.40 
■63.30 
963.10 
a63<io 

963. o 

a6a.5o 
16*. 40 

361.30 
461. 1« 
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Aii'>i)iii|t« Kqu*tt<»n 
iMojvDD». «la ocnin. 



91. o 

98. 10 

98 4" 

98. io 
90- n 

99. Ji» 

'XI ■ i" 
39. w 

0». o 

M». 10 

oo.ao 
00. )o 
00.40 
w.So 

«I. « 
01.10 

01 .M> 

01 .1(> 
ul .40 

ai .So 

O'J . r> 
O-A . I«> 
cu.-io 

i«i.4o' 
m. Sa 

03^.-0 
o3.io 

OÎ.IO 
OÎ.ÎI. 

r> i , in 
1 - >'t 

04. u 

i>4 . 10 
04. -JO 

04.30 
04.40 
I04.S0 



.50.36, 16 

.57.i»,3o 
.55.45.9» 
.54.30,04 
.5j.53,G5 
.îi .36.75 

.49.S9.36 
.48.31,46 
.47. 3,06 
.4S.34,i« 

■ !!- i-?'' 
. 4ï.Î4,ii6 

.41. 4.^7 
.39.33,58 
.38. a, ai 
.36.3o,î4 

.34.57,9» 
.33.»S,i4 

.Si.5i,<i 
.30.17,99 
.«8.49,09 

8,91 

.a5.33,65 
.93.57,91 

.-iï.ii ,69 
.10.45.00 
.19. 7.83 
.17.30,19 
.i5.5a,o8 
.i4.i3.So 

.la. 34,45 
.10.54,93 
. 9.i4.»4 

.i.Vi. 08 

. i.fA 'à-À 

. j . 3o . 37 
. 0.48,07 
20.59. 5,3a 
M. 57 .M, Il 
w.S5.3«,45 
ao.5S.S4.94 
V. 



Oiff. 

«4*W 

85,38 
85, 8H 
86,39 
86,90 

87,39 

87,90 
88,40 
•8,9a 

«9,*» 

89,90 

« 

9" 89 
LU .3; 
U',S7 
9î, 3C 
91.84 
93,33 

«4i3o 

9*.7« 

95,16 

9^)74 
gS,n 

96,69 
97. "7 
97. «4 
98,11 
9S.W 
99.05 

w.s« 

100,45 
100,91 
loi ,3- 
101,84 

lu'i, 3ii 
103,75 
io3,ai 
103,66 
104,11 
104,57 



VarialioD ^iionmlic [lARnistlic 
MGulaire. woyoone. Imojrvnne. 



7,90 

7. '9 
7.>7 
7,iG 

7. '3 
7, '4 

7.'» 
7." 
7,1* 

7iû9 

7,07 
7,06 

7,o5 
7.04 
7.o3 
7,»« 
7,00 

6,9« 

6.g6 

6,9s 

6.94 
6,93 
«,91 

6,(1" 
6.1i9 
6,88 
6,86 
6,85 
6,84 

6, Sa 
6.81 

6.79 

6,77 
6,76 

6.-5 
6,73 
6,7» 

6,-i 
6,70 



96!l. O 

a6i.So 

iGi . ji» 
làk»i.3o 
a6i .30 
361 .10 

afii . o 
960.50 
S60.40 
«60. 3o 

360.30 
a&i.iu 

a6o. o 

35<) . M 

359.40 
aSg.So 

159. i« 

3.59. o 
a58.5o 
95B.40 
»58.3o 
358. 20 
158.10 

\, 

357.40 

357. 3o 
957.10 

3Î7 . 10 

aS;. o 
sS6.So 

a56.4o 
3Î6. lo 
356, 10 
350. 10 

350. o 
355. 5o 
355.40 
355. 3o 
iS5.ao 
«55. 10 



,oS. o 
oStio 

o5.30» 

o5, 3<) 
II» jii 
o5.5«i 

06, o 
06. 10 
□6.30 
i<i6.3d 
06.40 
a6.So 

07. o 

07. 10 

07 . »<> 
«7.30 

,07.40 
107.50 

08. o 
106.10 
08.90 

08, 3o 
08.40 
08.50 

i«9. o 
09.10 
09.30 
og.So 

09>4v 

09.50 

10. o 

10. to 

10.30 
iu.3o 
10.40 
10. 5o 

1 1 . o 
11.10 
11. m 
il.So 

11.40 
ii.So 



du «un*. 

90*S«'. 9*77 
9o.So.94,75 

30.48.39,38 

30.40.53,37 

on, . i 1 . 7 . Il 1 
30. 43. 'JO, 31 

30.41 .33,96 
30.39.45,37 
m.37.57,14 

90.36. 8,56 
w*34>i9.S5 
10.31. 3o, Il 

9a.3o.4o,i3 

30.38. 49. 91 
30.3O.S9, 
30. 35. 7,98 
90. a3. 16,37 
90.11 .ft4i93 

90.19.31,87 
.10.17.38,98 
10.15.45,67 
ao.i3.5i,93 
10. II. 57, 77 
90.10. 3,aa 

30. 8. 8,31 

30. 6. 13, 80 

10. 4- "6.97 
ao . 1 . ao . 7a 
90. o.a4'06 
19 58.36,99 

19. 56.99, Si 
19.54.31,60 

19.53.33,33 
19.30.34,61 
19.48.35,50 
19.46.35,98 

iij . 4 4 ■ 36 , u6 
if(. i> .35,74 
ig. 40.35,03 
ig. 38. 33,90 
19.36.39,39 
19.34.30,47 



o5,oi 

o$.47 

05,91 
06. 36 
n6,8<> 
07,45 

07,69 
08,1 3 
aB,S8 
109,01 
i09i44 
09,86 

o,39 
0,7s 

!,»« 
1,61 
a, 04 
0,46 

a.8<j 
3,3i 

ï,7< 
4>i6 
4,*7 
4.99 

5,41 
5,83 
6,a5 
6.66 
7"7 
7.18 

7.89 
6,9o 

8,7» 
9.11 

9,5» 
9.9» 

0,33 
0,73 

31 . 13 
31 ,5l 
91,93 
S9,3l 



6,67 

6.66 

6,64 
6,63 
6,63 
6 60 

6,58 

6,57 
'6,55 
«>S4 
6,53 

6,5i 
6,50 

6,49 
6,48 
6,46 
6,45 

6.44 
6.4a 
«.4< 
.6,40 
6.36 
6,37 

6,36 
6.34 

6,33 
6.33 
6,3o 

6,a8 
6,a« 

«,9S 

6.14 

6,11 
6, ai 

6,90 
6,t6 

6,17 

6.i5 

6,14 
6,11 

18 



955. o 
oSI.Sft 

354.40 
3.54.3" 
354.3» 
354. I» 

754. » 
3 53. j" 
aâ3.4a 
953.30 
i53.9i> 
i53.io 

9$3. o 
959.50 

9S1.40 

353.30 

aSa.-iO 
i5i.io 

3 5*. o 

a5i.5o 

95(.4o 
sSi.30 
'951.90 
•Si. 10 

iSi. o 
iSo.So 

3.50.40 
35o . 3o 
35« . 30 
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9. 4. 19,45 


•84, 3o 


a, 60 


aoS.'jo 


ai5. 10 


i5i .5o 


9. I.i5,^5 


'H4.44 


a, 59 


■«(.8. 10 


ai 5 . 0 


1S9. 0 


il £0 ■■. 

D.aV. 10,71 


.0/ 

•84. *7 




ao6. 0 


9f4.5à 


i5».t« 


6.55. 6,14 


••4,7a 


9.56 


907.50 


»4.4o 


159.90 




164,65 


9,54 


107.40 


9i4.3o 


i5>i.3o 


6.48.50,57 


'84,99 


9,53 


907.30 


914. ao 


I 5a . 40 


8.45.51,58 


i85,ia 


a,5^ 


ao7.ao 


914.10 


iia.5o 


8. 4a. 40, 46 


■85,a6 


a,5o 


ao7 .10 


9l4. 0 


i55. 0 


8.39. 4^ .ao 


.85.39 


a, 48 


ao7. 0 


ai3. ",i> 




!>• . >ù V) , K , 


■85,53 


a, 47 




a II, j'i) 


ij'i.M) 


ii.i3. ji>, ^8 


■85,66 


a, 45 


ii»C.4<' 


1! , ict 


■ 53. 3o 


8.3o.a4,Cî 


■85, 80 


a, 44 


ao6.3o 


ai3.ao 


153.40 


8.97.18,69 


iB5,99 


9,49 


ao6.au 


913.10 


153. So 


6.94.19,90 


iI6,d5 


>.4i 


9o6.io 
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\fM»niJilU» 
mu} Mite. 



5i. o 
îj.lo 

54.3<> 
54.40 
54.50 

J>5. « 
55.10 
5S.M 

55. 3o 

55 40 

16. o 

iC. 10 

5fi.3o 
5tf.4o 
5B.S0 

57. o 
S7.10 

57. îo 
57.40 
S7.50 

St. d 

SS.io 

58. iu 

ss.y> 
$«.40 
se.So 

59. o 
S9.I0 

59. ÏO 

59.40 
59.5«i 

Go. o 
60. 10 

60. ao 
6n.3o 

«d.Sd 



«lu ccnliv. 



8. ai. G, 85 

K.iS. 0,67 

8.11 .47,9! 
8. 8.41,37 
8. 5.34,68 



8. 2.97,87 
7.59.40,9} 
7.Se.i3,88 
7.53. 6,70 

7.46.51 ,98 

7.43.44,44 
-.-!'>. J6.7S 
7.57.519,00 
7.34.11,11 
7.3i.i3.io 
7.«l. 4.9B 

7.M-58,74 
7.at .48,39 

7.18.39,93 
7.15.ÎI, ». 
7.11.33,67 
7. 9.1},88 

7- G. .J.n7 
7. ï.55,96 

6.59.46.84 
6.56.37,61 
<.53.q8,s8 

6.50.18. 85 

6.47. 9i3i 
6.43.59,69 

6.40.49,9» 
0.37.40,08 

6. 14. lu. I 3 

6. -16. a-iM 
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6. SI. 49.36 
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Dit. 
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86.43 
86,56 
86,69 
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«6.94 
•7,05 

87,18 
87,30 
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87,54 
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87,78 
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88,01 
88, n 
0>M 

68,35 
«8,46 

88,57 
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88,7» 
>6.9» 

S.J ..1 
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89.33 
8a,33 

69.4» 

89>$4 

l»».6S 
99,n 

89,84 
89,95 

90. "4 

0" . 1 5 

90,34 

go,44 
90,» 

90,63 

9"i7» 



■i.39 
3,38 
^,36 

»,34 
a, 33 

3,3l 

a,3o 
a,o8 

a,ï7 
3,35 

3,34 
3,33 

3,30 

1.19 

a. «7 
>,i6 

s.>4 

1,11 
a,09 
«.o6 

3,06 
3,o5 
9,o5 

1 ni 
■j[ . < If ► 
>,99 
•,97 

i>»i 

1,9* 

».«» 

1.89 

1,88 

I . Ki> 
1,85 

1.83 
I .fil 
t,8o 

••79 
>.77 
i,7« 



AïK malii! 

306. o 
3o5.5o 

3u5 i<i 

305.i(> 
3oS.30 

3o5. 10 

ao5. o 
M14.50 
3o4 . 4*' 
io4 .3o 
304. »n 
»n4.io 

304. o 

ioj 

jr> J . 411 
V(l3 . 3<> 

ao3.3o 
003. 10 

M>3. o 

003. 5o 
004.40 

"/u/. tu 

«ra.ao 
ooa. 10 

ii>jt- 

30I .4» 

ani .3o 
001 . 30 
101 .in 

001. o 
oao.5o 

300.40 
300. 3o 

Ji'it> . ut 

ioa.iu 

300, o 

I j . 'in 

'99-40 
199.30 
199.00 
199.10 



\noin«li« 
moyonnr. 



61. O 
61 .10 

Ti t -lu 
61 . îi> 
Ci .40 
61 .5o 

63. o 
63. 10 

63. ao 
63.30 
6a.4o 
Ga.So 

63. a 

C. ; . I o 

I l j . ko 

ri^.3o 
63.4» 
63. 5o 

64. o 
64.10 
64.00 
64. 3o 
64.40 
64.50 

Cl î . o 
6.'ï. iu 
65. 30 
65. 3o 
65. 40 
65. 5o 

66, o 
66.10 
66.30 
66. 3o 

tjij. ii> 
66.50 

67. 0 

II; . 10 
67.30 
67.30 

67.40 
67*50 



du centre. 



6. 9. 7,o5 

6. 5.50,34 

û. 1 . 55,33 
5.59.34,34 
5.56.33,35 
5.53.i3,oS 

5 . "«o . o , 83 

49,47 
S.43.38,o3 
5*4o.96f5o 

5.37.14,89 

5.34. 3,30 

S.3o.Si.4« 

5.v7.în,'.(", 

5.31 .l5,6o 
5.18. 3,49 
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4.55.36.5B 
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4.49.11.07 
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4.43.45,38 
4.39.33,38 
4 .36. 19.31 

4.33. 6,06 
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i ./n. 13,83 
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4. 10. 3a Ji 
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4. 4- 4.«-i 
4. o.5i,o4 
3.57.37,»» 
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Dilf. 
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190.81 


m 

'i74 
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198.50 




1.71 


1 98 . 


loi 00 
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1 98 . }l> 




1 ,06 


1 c^8 . 'Ào 






198 . 1 <> 






19H. 0 


'9' 1 44 












.fit 






tat fin 




1 97 . ^0 


•y» 1/*» 




19, 10 


•AB Ait 


1,56 


197. c» 


* v"' if* 


1,54 






1,53 




I ijÀ . 1 I 


i,5i 


196 . 3o 


loa. 18 


i.io 




tOftoSS 


i.tf6 


t<A. 16k 


191,34 


1 4: 


196. « 






6y>Va JV 




1,43 


IaC in 
'93* 40 




t.is 

■ 1 i|« 
















•9>i-9 


'.37 


195. 0 


■ An Oit 
193,11» 


1 , JO 


194.50 


I92.III 


1 ,34 


194.40 


193 , Oi, 


i 13 
1 , JJ 


i94,3o 


193,07 


1 11 


i94.a'< 




i 'In 
1 , Mi 


194. 10 


193,31 


1,38 


0 


'93>'7 


',V 


193.50 


193,35 


i|05 


193.40 


143.41 


• ,o4 


193.30 


'93.47 


1,33 


193.30 


193,54 


1,31 


193.10 


i93,««» 


•.«9 


193. 0 


i()3 ce 


1 . iS 






1 , iij 






i,i5 


193. 3<i 


193.84 


i,i3 


■ga.ao 


1^,91 


1.» 


19a. (O 
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VI. — Lomcitudb. — Équation tbi 'centrt* (Suite.) 









Variation 


&BOBtli« 


Anomalie 


£4|iiauon 












SUR 








éu taalM. 


DV. 






iW*. o 


3!54'.a3'i9 




1 . lu 


191. 0 


174. 0 


i'57.3o'4o 




o'S5 


• t 

186. 0 




î.5i. 9,33 


«94,01 


« ,09 


191 .5o 


«74- 






0,54 


185.4.1 


168.10 


3.47.55,3a 


i94,o« 


1,07 


191.40 


174. ao 


1.50.59,35 


195,56 


a,5a 


185. 40 






'94. '3 


1,06 


191.30 


(74.30 


I-47.4».» 


(9S.«« 


o,5i 


i85.3o 


|5H. (0 


3.41.17,11 


194,18 


«,o( 


igi .ao 


«74.4«> 


1.44 a8, 19 


«95,61 


0.49 


1BÎ.20 


iriM. VI 


3. 38.12,93 


•94. »4 


1 ,Oi 


191 . 10 


174.50 


1 .41 • la.S- 


195. 6« 


0,48 


la.'i.M. 


itiy. u 


3.34.58,69 


i9i.3« 


1 .01 


191. 0 


175. 0 


i. 37. 56, 93 


«95,6- 


u,46 


i85. u 




3.31.44,39 


■94,34 


u,99 


190.50 


175.10 


1.34.41.9» 


I95,«9 


«.45 


ii(.5o 




3.a8.3o,o5 


•94,40 


0,98 


190.40 


175.10 


i.3i.i»5,57 


«95,7a 


0,43 


i84.4o 


•69.30 


3.95.15,65 


«94.45 


0,96 


190.30 


I7i.3«i 


i.aS. 9,85 


•95.74 


0,4a 


184. 3a 




3 i t 1 , j" > 


■94.49 


0,9* 


190.10 


t7i.4o 


1.14.54,11 


•95, 7'' 


0,40 


184.10 


itiij.So 


3. iH, 44i.7i 


«94.55 


",93 


190. Kl 


t7i.5" 


1.11.38,36 


19S.78 


0,39 


18t. 10 


170. 0 


i.i5.3a,i6 


•94r59 


•i9» 


190. 0 


J76. 0 


i.i8.»a,58 


i95t8o 


0,37 


184. 0 


170.10 


i.i». 17.57 


•»4,M 




i»9.So 


176. 10 


i.iS. 6,7« 


195, «a 


e,3« 


f83.5o 


171». J<» 


3. 9. t»,9a 


«94,69 


»,88 




1 -6 jo 








i83.io 


170.30 


3. 5.48, 'i3 


■94,73 


0,87 


189.30 


176.30 


1. 8.35, i3 


196, 85 


u,33 


■83. 3o 


170.4a 


3. u.33,Jo 


■94,78 




1^.10 


176.40 


1. 5.i9(Si 




o,3i , 


163.40 


I7O.S0 


9.59. t8,7> 


I94.A3 


0,14 


189.10 


■76.50 


1. 1. 3,4' 


195,86 


o,3o 


i83.io 


171. e 


»,»: 3 S*> 


«94,87 


n.Sa 


189. 0 


1 77 0 


0.58.47,53 




11. 5« 


■ 83. 0 


171.10 


9.59.40'"^ 


194. 9^ 


0,81 


iM.So 


177.10 


u. 55. 31.64 


i95.9« 


o,ai> 


181. 5o 


171. M 


». 49-34, Il 


«94,95 


«.79 


188.40 


«77-ao 


o.S«.i5,73 


195,9» 


0,a5 


181, 4" 


171 «9o 


«.46.19,16 


ift4i90 


0,78 


iN.3o 


177.30 


«.48.50 81 


'95 94 


o,a3 


i82.3o 


17»'*» 


».4}. 4,17 




o,7« 


Jtl.w 


177.40 


0.45.43,87 


193,94 


o,M 


i6a.ao 


171.50 






•,jS 


iM.ra 


177.*» 


0.4>.»7,93 


195,95 


•f» 


16a. 10 


l 'j <• 


a.36.34.ii£ 


'95,11 


0,73 


■ 8R. <i 


i7h. 0 


c, J9. 1 1 ,98 


■95,97 


0, 19 


181. 0 


1 . 10 


a. 33. 18,95 


195,1s 


0,7a 


187. So 


178.10 


0.35.56,01 


■95^97 


0,17 


181. 5o 


17». 90 


s.te. i,t9 


195, i« 


0,70 


«•7 *> 


(78.90 


0.39. 4o<^ 


195,95 


0,16 


181.40 


l-J in 


9.aS.48,6i 


19S,» 


«> , 69 




,7« 3- 






<> , r4 


iSt /Vi 




s.a3.33,4o 


195,36 


0,67 


187.30 


178.40 


0 16. 8,07 


«95,99 


0,1-1 


181. -lU 




a.io.iS,i4 






■ •7. 10 


176.50 


e,9S.59,o8 


196,00 


0,11 


161 .10 


173. 0 


*.I7. s,S4 




0,64 


lè?. 0 


«79- • 


0.19.36,08 


196,01 


«.09 


i6j. 0 


173.10 


k.tt.47,5t 


«95,36 


0,63 


i86.5o 


179.10 


0. 16.10,07 


196,01 


0,08 


180. 5r> 


173.10 


3.io.3a, i5 


195,39 


0,61 


186.40 


i79-ao 


o.i3. 4,06 


196.01 


0,06 


180.40 


■;3.3o 


■t 7.1 (,,711 


lij'i , i j 


0 64, 




179.30 


0. 9.48.05 


196,01 


o,o5 


180.30 


17Ï*» 


a. 4. 1,34 


19^,45 


0,58 


186. ao 


179.40 


0. 6.3a,o4 


196,0» 


o,o3 


ilo.ao 


I73.S0 


«. o.4S,99 






186.10 


i79'4o 


0. 3.l6a0ft 


ig6.03 


0,0* 


180.10 












i6o. 0 


• . 0. 0,00 




0,00 


180. 0 



Di^tized by Google 



SEcnon V. - tablb ftÉNtfaALis du houvemkmt m hercurr. 143 

vil. — l^NGiTUBE. — È^uetùtn du centre- 
Httemk ^ — I o',OM«oi SiiBC + «i*,oo»Mo4>iii>(| f'- 
Od oileiiloraii ce leiiM dinoltneiii dm let CM msepi^^ 

.Vin. — LonoiTUi». — Pmmhettkmt pmtbûte» par Véniu, 
(la partarlMtion aal eiprinte «n omititinai (k Banmde.) 



MMm. 


























tfkr. 


Birr. 


%r-t-t. 


fWT. 


tm. 


+ 


Mirr. 


Dirr. 




M«r. 


MIT. 


0 


4-365 






lOll 




7000 






3uoo 


• I<H| 




100 




—M 


lia» 


-i5C . 




3IOO 


-34s 




3iou 


i56 


+S6 


aot» 


3i6 


-29 


itoo 


—«08 


-5a 


1900 


-3i6 


••»9 


3lM» 


aoS 


&i 


loo 


180 


- J6 


i3oo 




-47 


lîoo 




30 


33oo 


j55 


i7 


400 


ai? 


-43 


1400 


—«96 


41 


a4oo 


-a37 


43 


3400 




41 


fao 


iM 


-49 


■ Mo 


— 3a9 


-33 




-Itt 


49 


3Soo 


33g 


33 


600 


■ 34 


-54 


iGoo 


-354 


- »î 


■ a6ao 


-i34 


54 


3Goo 


354 




71» 


77 


-57 


■700 


-371 


-;i 


«T» 


— 77 


57 


3700 


371 




•IM 


+ 18 


-S» 




-37« 




3800 


^ ta 


i9 


3Sm 


378 


+ 7 


9OD 


- 4« 




19M 


-Î76 


-t- ï 




+ 4» 


60 


3900 


37C 


— a 


fOOB 


—100 


-S» 




-3«5 




3lMI(> 




-t58 


400A 


+3» 


—1 1' 



IX. — LoîJGiTunK. — Perturbations prodtuies par Venus. 
(U pertwriMUon ni «xprimi« m (MtiémM da Moond».) 















AHGUli. 






Anne M. 






Ji' + 




Dipr. 


3(î' -H .'. 




utïf. 


3J' + 1. 


PEUT. 


uirr. 




PKRT. 


Dll'». 


0 


4l3l 




loou 


~ 4« 




aooo 


- l3l 




3oo« 


+ 4<» 




•00 


»3 


- 8 


1 lOO 


- 60 


— 10 


'ilOO 


-ia3 


-1- 8 


3 100 


«0 


-l-ao 


«M 


lit 


— Il 


lino 


- 79 


— '9 




— I ri 


II 


3ano 


79 


•9 


loo 


W 


—13 


■ 3oo 


- 95 


— 1(1 


■tiuo 


- 99 


i3 


33oo 


g5 


1» 


400 


«3 


■ 6 


■ 400 


-109 


-14 


3400 


- as 


16 


34OD 


10» 


■4 




64 


-«9 




l'ii 


— \i 


ï5oo 


- 64 


'9 


35oo 


171 


■ ■A 


(km 


45 


-19 


1600 


-i3« 


- 9 


afioo 


- 45 


'9 


36oo 


i3u 


9 


7*0 


«4 


—ai 


1700 


-i35 


- 5 


9700 


- *4 


11 


3700 


i35 


5 


8«« 


+ 3 


—ai 


iSoo 


-.37 


— a 


a«i-io 


1 


ai 


38oo 


I "5' 


+ » 


900 


- 


— aa 


1900 


-i36 


■•- 1 


2900 




ai 


3900 


l3f. 


— 1 


looo 


-4» 


—ai 




-i3i 


+ $ 


9ooo 


-h 


+«> 


4000 


+i3i 


- S 
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pff |r. 


55' -(-a/. 


tut' 


* 








o 


+177 
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3000 
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-t-3a 


loo 






] 1 OU 






2100 


— 310 




3 1 uo 


- ml 












-16 






-aS 




36 


aon 






1 iOtl 


i58 




•ilOO 


-438 




33WI 


-i58 








91 






-S9 






—ai 






39 


3uo 


«S9 




1 3iwi 


' '9 




•iîoo 


aî'J 




33*K» 


-119 






16 






-4a 






-16 






4» 


4*> 


»7S 




140U 


77 






-475 




34<j<> 


77 








9 




-44 






- 9 






44 


500 


i84 




iSw 


•4- 33 




«Soo 






JSoo 


- 33 






+ 1 






-45 






— 1 






4* 


«XI 


«85 




•6<w 






v(ioo 


-s8S 




3600 


+ 1» 






- 5 






-44 






-t- 5 






44 








17*0 


- » 




1700 


-a0o 




3700 


5« 






— 13 






4Î 






i-i 






43 




«68 




itOD 


— W 




aSoo 


-iH» 




38oo 


« 






«4» 


-•9 






-•41 






«9 






4i 


900 




1900 






7^ 






3900 


14» 






-aS 






- 37 








-»-37 


loen 


+««4 




WtM 
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3000 


-«4 




4000 


-t»i77 



XI. — , Longitude. — Perturbations produites par Vènm. 







(lapoHuiti 


■liinoit 


«xprioi 




tan de 




.) 






la H 












AKia M. 






AlICtlI. 






H- il. 




oirr. 




PUT. 


Dirr. 


5i'+3/. 




MPT. 




PUT. 


OUF. 


* 


-4*7 




rooo 


• 




aoOo 


+4*7 




3oao 


—614 








-l-IOl 












— lOI 






-«9 


■OO 


->3a6 




1100 


«73 


«100 


3i« 




3iao 


-673 








KM) 




43 






— 1«9 




-43 


MO 


-*17 




l'iOO 


716 




aaotf 


ai7 
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i6o RECHERCHES ASIftONOMIQUES. — CHAPHRE XY. 

XXn. — LàTITUDK. 

Stetmâe partir — o',<x>o ooS 6<' «■(<' — •). 

On eakalen cê lanM dineMMiit fmnA on le cfoirti utile. 

XXIIt. — I^muDE. — Ptmrhmieii fmé$U« par Véiuu, bn^ Memun eti 

dont téefydfue. 
(lA |Mrtiirfaetim «t cspiiaiée eo ceniïMies de seconde.) 
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SECTION V. — TAALBS GÉNÉBALES OU MOUVEMifiT DE MEROiftE. i6i 

XXIV. — L&TITOM. — PertmhaÊÙM produite par la Tmt , lorsque Meram est 

dans técEpti^. 

Ptiiutge fMtr le Moid MeemkuH» — Lt patailMliaii « UrtitiMb m1 toniflilMieat tiulle. 
AMsgfrpnr Ar mtKddneemliuit. — U pcrUillMItiM^dB ht IttUode «M éfjùi à -t-^oi?. 

XXV. — IjATITUDB. — PefnirbafMMi pmdtùte par Jt^piter, lortfue Metttm est 

dans l'ëcUpàque. 

(La penurtaatNm ut cnprimia en oMitièmiiB d» flocoode.) 
An^gr fmr le Hmml oscemAuif. 
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ADDITION. 

PBRTOHBATIONS DU MOtfVKHBNT HB HBRCURB. 



I. — Faleùrs munëriqiies des coej^dmtf a'A^' ., «'A',' employées dans le cotent 
fies Jonctions /wriurbatrieet rdaHret aax aethm des div«rtas planètes sur MettHfe, 

(CnAP. \\ , pnge 5.) 

. Nous rapporterons, dans oo «jui va suivre, les lodres acccnlaées à i« |tlanete perlurlialnre du inwHV«- 
imt de Harana ; «I, pour ligqiliAir, mhib a'anqilDiaraM <fi*m inaot, qwHa qui nll la (Haatte parlur- 

DHnCB CDIUMBIW» 



MERCtTRE BT VÉNUS. 

« = 0.387 ogS 7, a' o,7a3 îîï a, log x = i ,718 483»». 



n 
I 
a 

4 
5 
6 

7 
S 

lo 



■i , 1 71 1 7 

u, 1 10 78 
u.uS'i 1 1 
0,<n5 17 
0,01a 38 
o,eo6 t6 

0,001 5; 



«'Ai'' 

0,417 5Î 
0,78030 

0,370 oa 
0,116 73 
o . I 34 9" 
0,07877 
0,04539 

0,014 i>8 

o,oo9a7 



i/Af «'Ai*» •'AÎ" •'A['' *'AÎJ» 



0,394 (W) 

0,347 43 
a,4M iS 

0.4s i >3 

0,4<>.î >4 

o. !lo4j 40 

o,ai7 48 
0,14768 

0.097 09 
o,ofoa7 
0,03^19 



.m8« 87 
o,3o8 17 
0,30607 

".37145 
o . 410 5i 
«,3i)7 5C 
0,347 85 
o,s8a»7 

o . t\ l"> .\ 1 

o,i58 8g 
o,iiaS6 



o , 263 91 
o,a6aoa 

0,17341 

0,181 
o, 3i9 1(1 
o , VjÇi I I 

0,37573 
o,36aa8 

o,3i5(>o 

Oia74 49 
o,a«i M 



n,i44 (■> 

o,a49a» 

o,ïÎ7 83 
« , 1G7 7(1 
0,991 55 
o,3a6i« 
■0,353 o 
0,361 7 
0,3493 
0,317 a 



0.137 
o,a37 55 
0,94044 

<',»44 5" 
o,i5x 01 
o,a6i 74 

o,*799 
o,3o<9 
0,335 1 

•.3544 
o.3«a8 



«'A('' 

o,i3S 1 
o,a359 
o,i37ft 

0,140 9 

u,'i4^ *> 
o,«5«3 



a« 



i,Sl77 
0,975 a 
0,590 I 
0,354 1 
0.106 7 
0,1191 
0,0679 
«,o3S5 



«■ * 

3,781 1 

â*3497 

4.)»44 

3,109 c 
i,i5o I 
i,5i49 

0.9897 
0,631 « 
o,3g6« 



a« * 

io.o6â 
ia,o3o 

8,ii3 
6.704 
5,187 
3.84» 
a,748 
1,910 



12 B*^ 
»« * 

lîSoi 

15,691 
i5,Si9 

14.547 
i3,i3i 

n,47« 
9.517 
7,578 
5,6i5 



a« * 

13,070 
aa,979 
aa.Sit 

11 .938 
11 ,oo3 
19,571 
«7,«48 



3i,i47 
3a,ai9 
3i,«l6 

3l.og« 
3o,i4i 
19,086 
a;, 507 



3(i' 



3« 



3tf'. 



i^cw ,pcr JjJ^ 



4 , ;R<) n 
4,18a I 
3,3716 
«'457 7 
'.7007 
I,i338 



18,810 
97,393 
a3,laa 
19.3m 

]o,gol 



93,933 
fl6,9t8 
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ADD. AU CHAP. XV. 



ar 

5.781 a 
6.3497 

4,3*44 

3.309 ^ 
a,ï5o i 
itSt49 
<».9«»7 
o,63i 9 



0,417 53 
0,78030 

0,57a «4 

n , "î-n (VI 
u.'iiti 73 
(>,l34 'jo 
0,07877 
0,04539 
o,cn5 <|i 
0,01468 
«,oo9i7 

ft« il» 
35,409 

1 j,tiiS 

11,887 

8,673 



1.4750 
I.5450 

1,338 5 
I ,o36 6 

0.747 7 
o,5i37 
0,340 t 
o,aïo I 
0,1393 
«,«886 



ém aa • m 



i.656n 

1,6194 
1,6906 

î,o85« 
a, 041 4 
i.8o5S 

i,47«* 
T,r4as 

0 .843 5 
»,6oi % 
4^4r6i 



I ,9aa 3 
1,9736 

3,011 6 

•> /H " 
il, Suii 4 
1,629 ■ 

3.5465 

»,a9*9 

1 .9493 
1,5746 

l,S3«6 



a , 176 a 
3,3807 
»,3S9 7 

9,414 H 
a,Ui5 6 

.»,8'>J» 
3, 1337 
3,3i4« 
3, 108 5 
3,844» 
a.47« 



I a 
3« 



- " *— 3^ 
3 > «w 



<M.79* 

36,33$ 
36,s3o 



«<,I7» 



3,o33 

8,606 

3,Si«) 
3,87-1 
S.Ttfi 



MERCURE ET LA lEKHJi. 
« = 0,3870987, fl' .- 1 .000 000 «1, log» - i.5«7 8-117, 

Le» valeu» des tronsceodanlee dont dépendenl I0& action» mutuclUv de Mercure et de la Terre ont clé 
dnnéaBdne l« Oiapteie XHT (TmwIV. Amniioih, pis» p]). I Mndt iaiilll» 4* Iw lepndain icL 

•raUXBE ET MARS. 
Œ M67 «9B 7, = t,5a3 691, lof a = r.404 9347. 

I,) 



r 
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3,o33 5o 


0,06957 


o,o4o 17 
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«,•6046 


0,37393 


O.OBI 3» 
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","49 77 


u,ioa 38 
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",uio SS 


o,o3'i 39 


o,o33 93 


4 


«,003 35 


0,009 S4 


0,01475 
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0,00054 


0,00373 
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0,000 13 






7 


0,000 03 







"'A 

0,00$ 90 
0,00909 

0,006 48 
o,oi3 64 
0,01063 





a a 


a » 




o.oos 17 

0,001 74 

Il i»yt 3i 


1,161 37 
o,43i 94 

0, i36 04 


1,5189$ 

0,97594 

0.441 II 


0,61343 

0,734 «• 

o,S3aao 


<],(X>I 98 

o,oo35i 


0,040 15 
0,011 45 


0, 170 00 
0,05965 
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MERGUBB ET MARS (Sum). 



r 

% 

i 
i 



«,«39 99 

«,00914 



0,14990 

o, 11663 
•,i«i>(4 



0,09s «4 
0,10676 



fttt 

* 

0,09640 

o.o34 l'i 



1,5169» 

".97594 

o, 170 00 
o,oS985 



«,7458 

I ,iui 1 



MBRCURE BT JUPITKK. 
« = 0,3670967*, «'sa S,«oi796, 10^9:31,6715646. 



i 


«'A« 


yAH! 


-•A" 




«■Af» 


■> 


a , <xn 776 


<>,oo5 570 


o.oo'i 810 


0 


000 oiS 




0,074557 


0,074666 


0,000469 


0 


,000 160 


9 


0,004 >6i 


o.ooB 34k 


0,004910 


0 


,000 039 


3 


0, o<M> a58 


0,000 77I 


0,000779 








0,1100017 


», 000067 


0,000 loi 


0 


000 OttJt 



i'AW 



0,OUO IMlQ 

0,000 oo3 
0,000010 

..,,.,..1 .Hll 

0 . 000 o 1 7 



»« 

I ,01a Mi 
0,11277 
0,01046 

u. 000 08 



1 ,03791 

o,M790 
o,e3i 65 

ri rro'î fi'î 
o/tioo 3.8 



o.o38 4fi 
0,11870 

o,e39 16 

o.ooS 53 



a» ' 

0,01 3 5(i 
o.ooi 8'j 
o.ui I ,( I 
o^uoS 78 



«,ii«5 570 
o,»)74 868 
0,008 34 i 
0,000 775 
«,«0076 I «,ooo«4^ 



0,011 -iio 
o,o7i 8o<) 
o,oiC yHi 
0,009 339 
0,000 970 



0,00 5 746 
o,i)oi 4'7 
0,008 537 
0,00a 348 
0,000 406 



""-^ 

o.uoo 1 4^ 

o , 000 49 ■ 
0,000 |58 

0,000804 
0,00097} 



9« du 

I «3791 
o,uu7 90 
o o3i 65 
o,oo365 
0,000 36 



9« 

I.II4 8Î 

o,4<i'i x<i 

0,091 <J7 
0,0147a 
0,001 99 



0,11761 
o,95i 86 

OjOaa 40 
0,00367 



MERGURB BT SATURNE. 
M ^«,3870967, 9,538 B5a, io9a = «,6o6 3a56. 



i n'A" 

o >. 000 844 

j o,uoi -iXt 
3 0,000049 
V. 



«Ai* 

0,001 6S0 

0,040 667 
0,00a 474 

0,000 195 



0,000818 

o ,<HK> 07 S 
0,001 



.'Aj» 



0,000003 

0,000 tn5 
u,ooooo3 



.'A" 



0,000 001 

0,000 ooo 
0,000 001 



«,000196 o,ooo«4* o.ooooao 



i^B""'» i-B'* i-B"» 



1,00379 i,o<i 16 

o , 06 1 o(j 0,1 "il 5n 
o,aoi 10 0,009 ^1 



l«e 

0,011 11 

o.o4i'i 01 
0,009 
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i8IS 



aeCHBEŒBS ASTAOKOlIIQini. ^ ADD. AU CQAP. XT. 



MERCUBE ET SATURNE (buiTKJ. 



o 
I 



0,001 65o 

u .oo-x 474 
u,auu ia5 



""sr 

o,oa3)o6 

<i,o,i.î i/>i 

0,000 377 



«,000127 

»,oo'ji 491 
■i,uao 3;7 



— " — j— 



i,oit 16 
o,mio 
0,0119 3j 



1,03359 
o,ajft5i 
a,o9>oi 



11. — Frftrrssions drs fanetiom perturbatrices relatives aux nction^ 'les (liff'trcnlc% 
planètes sur Mercure, — intégrales dont dépendent le* pertui bâtions du mouvement 
de Mtamm. {Ciak*. XV, page 5 ) 



U fgaction R, «M écrit» dan* la pramièn eoloone dM toUMHX, chaque ligne ranfwiiuiit qu'un 
iMtm. Les eoeffidenls mnt icp(r<wnt4B par leon tasarilhinea. 

\jei \oivcX\<iï\s '»'R(^,) no diffèrent de* fonclious «' B, corri sprmj.mtfs que piir ^iieli]uiv-im.>* d. > c. « l!.- 
uteoiè. Oq trouve, dan» la leoMide oolonDe des tableaux, \v» coefBcieiil» qui oat ainsi éprouvé ui> clian^p- 
flMKt; ks eoafficiaBtoennnMiN n*]r Mut pw repvodiilts. Oa a doue par «nnipi», m wuUttmi l'aeiiao , 
de Vénua anr 1 



«'R<fi.i) ~ -h*,H9tM{t'— 1)4-7,3910 MB (1/'— ■)i>+. 



Les cuudicioDU lies loiituons dériviHw, cvlonnes troi» et quatre, sont égalemeut i-u|iréticntée («r leur» 
lijgarithmes, et la quatrième ooloone na conUcat que le» CMlBcienlt qai diRèrMt de eeax de ta (roiaitme. 
On a «ia«i dane la 1 



iM/ i viiiK conlieniMml les Taleur^ luéraiii des rueflicientA des Fiincliou placéw «11 lAle de 
et ttras les tonnes écrito anr ane mime ligne horizontale répondent au fnkuf artniroent que 
aomapMdant de ta fonction d ft,. Amr sioiipIMer rUnpn.>s$ioa, on a exprimé lou^ les coellicienu 
ds aeeoado. On Km denc, kragoun dans ta wkM tMorie : 



A, ...+o',îii *iu^/'— )i)-|-o",i59sîn(a/' — al),.,, 

o',«i$ co»{/' - 1) + o',oM«M(>r- il). ... 

A, = +0', 1 57 «in (/'— *; ^ i>".i7.( »in 1 •//' ~ il). . 

^ — "'■.041 »in(/'— *) , <i'',o4a nn'if ~ -Ci), _ 

= -+-u',ooaco8( — 6/'H-7À— ») 4-u",<>o4 0ûB( W^tj/ 

=== 4-0^,019 itat (i* - 1) H- o%oio ih (1/' - al). . . , 

— — «'',007 «•{!+«•— *t') — o',©i3coa(/'+w— it'). 
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l'KHTl HBAllUNS DU MbHUUHli l'AH VÉNUS. 
<-jzo,>o56i« ^1 i),ooG 83Î, I! -o,oÎ7 5|i3. 



• 1 ,78aJcos ( /'— a) 

— 1 ,3930 ros (a/' — aX) 
-[.044 108(3/'- 3i) 
-.-i,7l7 cos (4/' ~ O) 
+i,4oi oa»($/'— S)) 

en» (Cl' -61) 
■f-3,7»» M» (7'' -y*) 

— l.W>.)r'c(is(l< — 

— 7,756 r- «18 {3/'- 31) 

-T.6ne»cw(5/'-5l) 

-7,473 «-'ro* (6/' -5i) 

— 1 ,3iar'ros(7/' — 7I) 

— o,*i7«*cw( /'— X) 



-T-a,543 <•«»(— 

-^2,767 «cwj— 

-K«,f7« ««•(- 

•-7, 16B rco8(— 

-!-i,3iC ecc»{~ 

^ i_,ry', , <■('- [— 

— 1 , 3ao r ro» ( 
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-i-r,7»«' «»«''->*- ■') 
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-0,047 



^1. 
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i 
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+ I1M9 
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+ 1,758 
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- 80 
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4 18 
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^ 9 
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0, 171 




- a 


* 




3 -1- S 








— 6 






4 


•a 






— 3 






a 

- 5 


t 10 


-♦-7,334 




- 4 






» + a 


4- a 


+7.47» 




- 8 






4 4 4 


4- 4 
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4-7.571 




— ig 






Si H- ^ 




+â,6ît> 


-7,35s 


mil 




+ 


7-9 
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+«06 






— iVl 
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— o,aM( 
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— a8<i5 +966 
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— o,aSo 




-a44 
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4 108 


— o,i54 
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- 17 
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MCHKMaUS ASTAONOMIQDES. — ADD. AU GHAF. XV. 

PERTURBATIONS DE HERCUKE PAB VK.M S ^Sine). 



+7,l|B f' rosi»/'— 1 — «> 
f-7.844jr'ni!*|î/'— — 0») 
~<K"i~ r' Ht'-- î« - a») 
Hi ,"0^ • ' fos ( il' — { A — «l 
+»> o'Ji c ris |G/' — w) 
Vi ,9M c<» (?/'- 61 - w) 
«•cw{«/'-7i-») 

-f-o.4^<:«'C4N( 1 — »•) 

-H>,639«9'cm( /' — «) 
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-H»,59o f I)' co» (3/' — al — wj 

— o, i5G m' eM(a/ — X+M — *t'> 
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— 0,335 tr'cwii/'- 3i — o --»•) 

4-7,9ion>ciM(ar *-«t') 
+7,71» 9* CM {3/'- i-aT-) 
•4-1 .904 i»»CO» (</'- »l — »f') 

-7,364 c*a»(S/'- X-a») 

^T.tjSur' «>s 1 — il ~ ïm) 

— o,îa4 co* i j/' — 3) — j «I 
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m. — ItÊé§alitéa périodiquts île la longitude vraie et du rafm veelflur de àter&trt, 

(Chap. XV, page la.) 

Continuons, pour simplifier l'écrilure, à attribuer un seul arreiit au\ lettres repré-entant )es éléinenlit 
de la planète troublante, quelle qu'elle toit. Lu perturbations de la longitude étant eipnméeiipar une tuite 
de tormM d» la foriM L liiiB, M mIIm du rayon vertenr ]wr un» Mlle 4a Imméthi femw R cmB, 
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MËHOIRË 

U CONSTRICTION DES TÉLESCOPES EN VERRE ARGENTÉ, 

Pab Idon FOUCAULT. 



On a souvent remis eu discussion les qualités qui distinguent le télescope a ré- 
flexion et bi lunette achromaliiiae. En réalité, ces instraments ont, l'un et l'autre, 

midu d'éclatants services à l'astronomie, etit Kieoceles a adoptés tous les deux. 
Alix télescopes de grande *Hmension tels que rcnx que W. Ilerschfl construisait 
de sa main, ou demande une (>erception distiucte et détaillée des objets et lestes } 
quant aux lunettei achronuitiques, qui jamaiS'n'atteigDent les ipcmes proportiontt 
le degré de «tabilité dont ellêa ont ùàt preuve le» a plus apécialeincnt rendues 
propres aux obscn'ations précises, aux déterminations déposition. l es mlos ctnnt 
ainsi jwrtagés, le télescope à t ellexion ne conserve son importance qu'à la condi- 
tion de garder hautement la supéhunté sous le rapport des cflets optiques. En 
An^elerre, où la lutte a été virameiit loutenue en fiiveur des instrumenls i ré- 
flexion, lei grands miroirs métalliques lont resté* en petit nondire, et lés dépenses 
qu'ils ont occasionnées nV-taient pas de nature à encourager de nombreuses 
tentatives du même genre. Ajoutons que ces miroirs sont d'un poids telle- 
ment considérable, qu'on a toujours hésité à les transporter sur les hautes mon- 
tagnes, seuls pmnts du gbbe où U 7 ait chanoe d'utiliser toute la puiaaancjB 
des grands instruments. Dans cet état de choses, il nous a semblé ([uc la 
substitution du verre an métal, Hana la construction du miroir, apporterait au 
télescope une amélioration, pourvu qu'on parvînt à métalliser la surface après 
coup; oc, à cet é^rd, l'argenture par vole hunside, telle qu'on robtienl par le 
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pnicédf Drayton, ne laisse rien à désirer. La solution, par son contact avec lo 
vmx', iaiiisc déposer à froid uik- mince coiichi' d urgent qui, une fuis sécbée, 
revêt un tré»4>e«u poli par le frottement d'une peau iinpi-égnée d'oxyde de 1er. 
Im i6 février 1 8^7, l'Académie des Sciences A vu passer sous «es yeux un miroir 
(!•• t») centimètres obtenu de la sorte, et qui, monté en télescope newtonicn, don^ 
uait de boiuiei» images et supportait un grussissemeiit de i5oà aoofuis. Ce miroir 
existe encore avec son argenture primitive. Jl a été conservé comme le premier 
s{>écimen qui ait été présenté ji une société savante (1). 'r ' 

Après la pr«'-sent;ition <le ce premier télescope de .ao ceutiraétres de diamètre et 
<|f 5o ccHtiini tit s «le l(>n<;iicm forale, 1)0115 en a^ntls obtenu sans difficulté un 
second qui porte in centimètres de diamètre pour un ioycr de i'",5o. Puis abor- 
dant un diamètre de 4a centimètres, Touvrier, chargé de tailler le min^, a échoué 
h cinq reprises dilSh«ntcs. Ce qui a bien forcé de reconnaître l'insufiSsance des 
pnH-édés ordlnain-ineiit cin|(l()\ és pour mgriidn-r des STirfaces moins ^ndes. 

Kn présence d'un insuccès qui compronieltait les es|x-rances qu'on avntt con- 
nues au sujet des uuuveaux miroirs , nous avoua senti l'impéneuse nécessité 
dVtudier la figure des surfaces qui, bien que travaillée* avec le plus grand soin, 
ne produisaient pas l'effet optique voulu ; de là sont sortis trois procédés (rcvnineil 
qui s i|«]t!'fiiient directement atix surfai t s réfléc liissnntes concaves et à l'aide des- 
quels on i t coiiiiaît, avec le degré de précision requise, si ces surlaces sont plus ou 
nioiii» correctement sphériques. Nom avons donc constaté que rarement les opti- 
ciens construisent des suriàoesqui appartiennent à 1^ sphère, et qoecessurfiîces 
en dilTêrent d'autant plus qu'elles sont plus étendues. Nous avons pour ainsi dire 
mis te doigt sur une éminçnce centrale qui se reproduisait constamment dans le 



{1) Dm» 1» KSiiiee du 7 déeenlnc 1887, VAtuiMit do Sdcnees • teeu vm véchnntîm «le 

M. Sieinheil fondée »iir un artietc <1i- la Cazctte d'Àuf(tbourg, concernant rouvi i turr <V »es ateliers k 
Munich i nous alknut transcrire le pasMge où l'on mentionne le» preinien essais de M. Stciolieil : 

• Eine fnr âftRmcmitft întoNMaate nofittt bUdan «ncfa dit iwaeB TdMkop-fliiiegicl «on Glu. 
Diircli Anwrndun}; d' v M( iliotlr mih I,ic1>ig S)i!i g( l^t.isi r /u vcnilberu, gcliugt es so »chone M' t.ill- 
ilictien au» Glas hcnuatcllen dast auch die RùckMÏtc dcr Vcnilberung cinen voUkouuMuni Spiegel 
bildpt, Ad«r Idchi dnreb ARwandang gemgttetef Palirmitiri dnu gcoiMlitwerdni luun. Wctn almtB 
i:cw<>lin|iclies Gla<i ntir aiif ciner Seile mil genaiier Ge«lal( sphAriscli liohi ge»chliiïen wird, s<> entstelii 
durch Vnsilberung difucUiea ein Teletiop-SjMegel, der, wcnn «r nul dcr Zeitauch anlaufcn soUle, 
letcht durch ciiuKe Znge wled«r hcmutellen in, da die genaue 0«still durch du GtaseftiillcB wird. 
Wir iiab«n durch ein Trieskop dioer Art ^(•«•hen, da» 4 Oclluung hat and bei hundcri-niali{^r 
VitrgrnsMruiig «fai wundcrvoQ rnnc» hellea Bild SEeigte. So kann bcjKiflîcberwctK die ÙerstelluDg 
milchticpr THnlHi{ie *ehr hachl nnd mUMI wvrdfii. • 

[AUgcmaitt Zellimg, ^ H. Lundi M 
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travail du tnirnir do 4^ r» ntinif'tiv";, cf cette coiistntatinn fut si < lairr et si inanifcslt*, 
qu'elle a suggéré la pensée de reloiu lier localement la surtace sans en altérer le 
poli. CettelentatÏTe, peu encouragée par le» hommes de l'art, a cepemknt par- 
ftitement rétusii et de oe moment réntreprûe, débanruMe de toute entraxe, a pria 

un nniivrl cjLsnr. 

En effet, des cju on eut acquis la preuve que la taille d une lionne surlace n»; 
dépmdait pas nécessairement d'un travail à exécuter d'cnibléc, dés qu'il fut dé- 
montré qu'on pouvait j revenir indéfiniment, le progrès n'était plus d'arriver 
préciiànent à la aphëre, mais il consistai t ' ' i-maia à modifier par degrés les sur- 
faces ^iptiqnes pour li s f;iit r tr ridi i' v(>rs l.i roiii bure para1>ol<q»iP, f]ni seule est ca- 
pable de ramener en un foyer commun tous les rayons d un laisceau parallèle. Le* 
procédés d'examen optique cpti d'abord avaient servi à veconnaiire la spUérieité 
des anrbces, modifiés suivant la théorie desfivfers conjugués et combinés avec la 
méthode des retouches locales, ont bientôt pennisde conduire telle surface de ré- 
volution fournie par l'artiste drpiits la sphère jusqu'au pnmltnlnîde, en la faisant 
passer |>ar tous les ellipsoïdes intermédlatrcs. Par ce moyen, les iastniments, dé- 
livrés des abenations qui comprome tt aient la netteté des images, ont pu être rë> 
duits i de moindres longueurs focales et grandir proportionnellement dans leurs 
trois dimension";. 

Les proportions auxquelles on s'est définitivement arrêté a.ssignent au télescope 
une longueur qui ne dépasse pas six fois le diamètre du miroir. Mous n'avons 
adopté ce rapport constant entre le diamètre et la distance focale, qu'après nous 
être assuré que la convergence exacte des rayons lumineux est la seule condition 
à remplir pour qu'un instrnnient donne tout son effet. La surface piuabolique 
remplit celte condition expresse : c'est pourquoi elle communique au télescope 
une pénétration, ou, comme on dit, un pom^oir of*oque, qui, mesmré avec soin, 
s*est montré indépendant de la longueur focale et varie proportioluiellement 
au diamètre du miroir. En ramenant à des règles précises la détermination 
de ces |X)uvoirs optiques dont ra]>pr«Virt{inu ('fait rirhitmirr, iintw avons voidii * 
fournir à ceux qui manient les instruments un moyen d eu apprécier directe- 
ment la valeur; et de 'plus nOm avons mis en évidence, dans tout instrument 
d'im diamètre donné, l'existence d'un pouvoir limit<- on altsoto^ qui dépend de 
la constitution physique de b lumière et vietit mettre forcément un terme à noi 
efforts. 

Le télescope, débarrassé succesaivemént du poids énorme de l'ancien miroir 
métallique et de Texcès de loi^peur imposé par l'emploi des surfiioes sphériques, 

devenait de plus en plus facile à manier. Nous avons pensé y ajouter un complé- 
ment utile en le moulant paralJactiqueinent sur un support construit en charpente 

légère. 
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Eii publiant ce Mémoire, uous nous proposons non-seulement de constater les 
rrâaltBti aoqais, niais nous «▼obs aussi Hntention d« 6ire oonnattre les procédés 
pratiques qui ontservi k les obtenir. Sans vouloir abuser des détails, nnus nous 
mettrons h la place de ceux qui auraient le désir dp faire l'appl' -iti i <\v < es mêmes 
procédés et nous nous expliquerons de manière à les mettre a inéuie de réussir. 
Telle «st la mesure des développements dans lesquels nous croyons devoir entrer. 
. Nous aurons donc à décrire en premier lieu les divers procédés d*optique gèa- 
métrique par les(]uels ou explore les sui&ccs sphériques concaves; puis nous 
ferfxis raiiplicatini) gi'iu'ralc des même* procr*!* *; :'i l'/ nult* <!t>s surfaces ayant pour ' 
section luci idienne une section conique, et iwus deuiontrt t ons que ces procédés ' 
d^examen, appelés à se oootrôhr les ans les «utits, sont plus que suffisants pour 
diriger le travail numuel par lequel on se propose de réaliser une surfine pro- 
posée. 

Passant alors à rapplicatioti des procédés, nous emprunterons aux arts les 
moy ens de préparer les miroirs, d'agir aur les surfaces de verre, et de réaliser p:ir 
des retoudies locales une surface correcte. Nous énoncerons les caractères d'une 
surface parfaite et nous définirons les pouvoirs optiques. 

Nous doiHu rr.!)»; ensttitf les détails pratiques potir métallisor . quelque grandes 
qu'elle» soient, les surlaces du verre par le procédé Drayton, et nous indiquerons 
les précautions àpreodre pour prévenir les déformations des oiiroirs et les adapter 
au tube d|u télesîxipe} nous discuterons la compositîoD des oculaires, et nous ter- ^ 
minerons par la description d'un picdpamllactique en chaqiente spécialement iq>» 
plicable aux télescopes à court foyer. 

Examen ifoique des sêu/aeet concaves: tmix procédé» diffirtnti, — Âbaration 

potùwe et négative. 

Quand un miroir œ donne pas de bonnes images, on se contente ordinairement 
de le rejeter sans chercher è reoonnattie en quoi il pèche; oo rebit la sur&ce à 

nouveau, et l'on répète letravaU jusqu'à ce qu'on juge avoir réussi. Mais sur ce 
point bien sniivenl les avis diffèrent. Pourtrtnt il existe des caractères auxquels 
on reconnaît si une surÊice réalise sensildement la figure qui convient aux cii- 
constanoes où elle doit fonctionner. 

Supposons qu'on ait à vérifier un miroir sfdiérique conave. ÏJk pnipriété d'un 
p tri'il munir est Je reiivover an rentre deronrbnre et sans aljerration aiicune tous 
Jes rayons émanés de ce même centre. Autour de ce point et à ires-petile dis- 
tance sont distribués dans replace une infinité de foyers conjugués, qui jouissent 
^nsiblement de la même immunité. Imaginons donc un point lumineux placé à 



Digitized by Google 



EXAMBK DES SURFACKS OPTIQLES. tôt 
côté et tout près du centre de courbure : de l'aiilrr* rôfr forme une imrî<!.' rjnc 
l'on vient observer avec uu microscope faible j si la Mirface ciit parfaite, ia mise au 
point est bien définie^ l'im^ est nette, entourée des «nneauz de la diUraclion, et 
Ict altérations qu'eUe subit en deçà et au delà du foyer par la variation de h 
mise au point sont symétriques. Tels sont les caniclères d'un foyer parfait fonné 
par iiit cîtuv (le ravouH qui se croisent tous au même lieu darjs l'csjwre. 

.Si l'image manque de netteté, la mise au point, sans éii r aussi lucii définie, pro- 
duit cependant un maximum de condenmtion de lumière t]iic I nn pcutcon^é» 
rer comme le vrai foyer. Si alors l'imago est ronde, on en conclut que la surboe 

'!n Tiiiroir. srins ètro rxarfrinrnf sphniquc, est du mnius âv n' vnlutidu rmfnur de 
son centre, et des lors il est certain (|u'eii lai&ant varier la mise au point, on 
produira de part et d'autre du foyer des .altérations dissemblables et cooipié» 
mentaires l'une de l'autre ; des condensations et des raré&ctions de lumière» dis- 
tribuées en anneaux concentriqueSi apparaîtront disposi'i^ d'une maniertr ivi-ipi-o-^ 
que, indiquant, dans Ips zones correspondantes de la surface réfléchissante, des 
variations du rayon de courbure dont une discussion indique aisément le sens. 

En effet, quand on porte au-devant des rayons le microscope oculaire^ et 
qu'on dépasse le foyer, on observe l'état du foisceau avant son point de conver- 
genrr Or, si rc> point n'est pas unique pour toutes 1rs zones concentriques, celles 
qui (mt le io)er le plus court produisent, au niveau du pian d'obscr^'ation, une 
condcusatiou préntaturcc de lumière qui accuse un foyer plus procbc; le con- 
traire a lieu pour les zones qui ont le plus long foyer. Si maintenant on recule 
l'oculaire de manière à observer Tctaldes faisceaux après l'entre-croisetnent des 
ravons <ui < onstate que les apparences deviennent inverses, tout en conduisant 
aux uiéiues conclusions. 

Généralement, dans les surlaces bien fiâtes, les altérations de forme ne pro- 
viennent que d'un changement continu du rayon de courbure, qui varie d'une pe- ■ 

rite quantité et dans un même sons à partir du centre jusqu'au bord. Aussi les 
«leux imafjes qu'on observe syuiéiriqnement de ]»art vt d'autre du foyer, se pré- 
sentenl-elles habituellement cuiume des cercles, dont 1 un otlre une condensa- 
tton de lumière vers le centre, et l'autre vers la circonférence. 

I.'ir'sque la surface à étudier n'est pas de révolution, on en est averti par la 
il< l'ii iiiation ili'^ images qui œssent d'être roodes, et se partagent en coucaméra- 

tions d'intensités inégales. 'f«<»./ <»•*••'• — **A 

Quand bnen vient k Teupérience, on réalise le point lomùieux qui sert d'ori- 
gine aux rayons émis^ en collant une lentille plan-convexe k court foyer sur Tune 
des deux surfaces égales d'un petit prisme rectangle à réflexion totale [Pl. I, Jig; i ). 
Une flamme (le InmjM» plnrée stu' le côté, à fjuelqu<"s décimètres de la ligne d'ex- 
périence, éclaire [lar ses rayons hori/ontaux cette lentille qui se présente nonna- 
V. a$ 
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lemetit ; les rayons convergents sont réfléchis totalement par la &url»ce hypoténust», 
et vont former, en dehors du prisme, une image de flamme que l'on &it tomber 
sur un écnui opaque, percé «n wainee paroi d'une trè»fetit» o u ve rtu re eiiimi* 
. table à un point. 

Cette manière d'examiner le<; sTirfares concaves stiffii ail ii la ripu^tir pour en 
faire connaître les moindres imperfections ; uymh elle se recommande surtout dans 
lei ciroonatanoesoù il importe de 8*«BAirer que la figure est de rérolntion. Gipen* 
dant lorsqu'on se propose d'opérer des relouches, il est utile de rfCuôDir des 
indications plus précises sur les variations du rayon de courbure : e^egt le CM 
de recourir à un second procédé fondé sur un tout autre principe. 

Dans une région voisine du centre de courbure, ou dispose deux droites rappro- 
^ . . , chées, telles que les doux bords d'un fil métallique de i millimétré de diamètre ; 

■ j" ^ on éclaire cet objet par un miroir oblique, de telle sorte que, vu de tous 1rs points 

de la surface du nurair objectif, il se projette sur un fond éclairé; 1 muigequt vienl 
s'en fonner tout auprès, s'observe i Tceil nu, ou mieux au moyen d'une petite lu- 
nette réduite, par un diaphragme, à i millimètre et demi d'ouverture. Dans ces cir- 
constances, rol jji l apparaît dans l'étendue d'un disque éclairé dont rétpiulij<> ror- 
respqpd à 1 ouverture du miroir, et si les bords ne scmblcut pas rcctilignes, les 
inflexions qu'ils présentent sont propres k caractéiiser les variations du rayon de 
courbure. Pour s'en rendre compte, il soiBt de &ire le tracé de la marche des 
rayons à partir de la surface du miroir jusqu'au plan focal de la lunette {fig. a). 
On voit alors comment le petit diaphragme, en éliminant la majorité tlfs rayons qui 
ont formé l'image directe i, a pour effet de composer l'image transmise i' avec des 
rayons réflédiis par différentes parties du miroir. Or, si le rayon de courinire variv 
d'une zone à l'autre, l'image i manquera de netteté, et l'image i' sera fonnée on 
rlmcun tir ses points par des faisceaux partiels à foyers différents ; elle se rourbcrn 
dans r<?space, et les angles sous-tendus dans l'œil de l'observ ateur |)ar les différentes 
parties de l'image ne seront pas proportionnels aux parties correspoudautt» de 
l'objet. En un mbt, cette image paraîtra défoimée, on y verra des ooniractîons et 
des dilatitions accusant une diminution ou une augmentation da rayon de cour- 
bure des éléments correspondants du miroir. 

Si l'on veut inspecter d'un coup d'osil le miroir dans toute son étendue, il faut 
prendre pour objet un réseau régulier à maille» carrées» doitt limage devient très- 
sensible aux défennations» en quelque point qu'elles se manifestent. Supposons, 
ce qui arrive le plus souvent, que le miroir, exactement sphérique dans sa partie 
centrale, s'e'-vase vers les bords par un allongement proj^ressif du rayon «le 
courbure. Suunus à l'épreuve du deuxième procédé, im piireil miroir donne une 
image dans laquelle toutes le* lignes sont couibées comme dans la figure en 
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tournatit leur concvité en dehors. II en résuttt! que les mailles vont en croissant 
«rétenduc du centre ^x-rs les bords, et varient dans le même sens que le rayon de 
^ courbure des cléments currcspoudouls de la surlàce. < 
Une défiMmadon inverse da miroir, qui consiste dans un relèvement trop rapide 
des boixls, produit un niixci-senient dans la courbure des ligneB(^^. S))d'où résulte 
que rét< iiiliJi' (1rs mailles diminue vers les bords du cliamp, et varie enrorr '<l:uis 
le même sens que le rayou de courbure. Enfin, il arrive fort souvent que les bords 
d'un mîyoÎT sont abansés annlesaoïis du niveau sphérujue, et qu'en même tamps 
la surface présente «ne énûnenoe centrale, limitée tout autour par une sorte de 
rigole circulaire. En pareil cas, le rayon de courbure varie successivemeut dans les 
deux sens du centre jiiscpi'aii boni ; c*'tte particularité se révèle etieore tr*''S-rl;ii- 
rcmcut par les suuiosités des lignes observées (^î^T- 6), dont la disposition lait 
naître une variatiao analogue dans Tétendue des mailles qui résultent de leur 
entre^roisem,ent. On a eu soin de mettre en regard dans la même planche U-s 
figures qui n pn'scnfent les iiiiat;( s nliscm es et It- profil ('riorménïent exagéré des 
surfaces délomiécs. Ce d«jiixième procédé fournit dune, sur la configuration des 
•surfitoeS'qu'on eiamine, des indications lri»aflrea et trèap&dlea à interpréter, mais 
il manque un peu de sensibilité, et, dans le cas où 3 laisse percevoir les lignes du , 
réseau sensiblement droites {fig- 3), on n'est pas encore certain d'avoir obtenu 
une suiTace irn-prochablt- et susceptible de résister à l'épreuve rigoureuse d'un 
Iroisièuie et dernier procédé. 

On dispose, comme dans le cas du premier essai, un point lumineux au (^^t f TfV 
voisinage du centre de courbure de manière à ne pas mastjiier les r.ijons ^ 
en retour; après s'être croisés, ces rayons formeut un cùne divci-gent dans 
lequel rceti se place, pour eosuilete porter au-devant du foyer jusqu'à ce que la 
surface du miroir paraisse entîévefneot Uluminée; puis, à l'aide d'un écran 
;i bord rcctiligne, on intercepte l'image jus<ju 'au point de la faire disparaître en- 
tiereiueiit. Cette manoeuvre produit pour l'œil qui observe une extinction pro- 
gressive de l'éclat du noiroir qui, dans le cas d'une sphéricité exacte, conserve ju$- 
, qu'au dernier moment et dans toute l'étendue de sa suilaee une intensité uni» 
forme. Dans le cas contraire, l'extinction n'a pas lieu simultanément sur tons les 
poiiits, et du contraste îles ombres et des lumières réstilfr potir l'observaleur, avec 
un senliment de relief exagéré, la perception en ctair-obscur des proémineaces et 
des dépressions qui portent atteinte k la figure sphérique. G'eat là un effet ré- 
sultant néceasairenfient de la marche des rayons ([ui convergent plus ou moins 
exactement vers tin friyer commun. 

Dans l'hypollicsc d'une surface parfaite, Fimape du point lumineux est un 
disque nettement terminé qui comprend tous les rayons retléchis et qui, une fois 

a6. 
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ina!W|Mé par récran [ ftg. 7}, 11c laisse plus aucune lumicre parvenir dans l'œil; 
mais pour peu que ce disque déborde sur l'écran, comme en cliacun de ses points 
pusent de» rayoM r^écfaîtpar h nirbce entière, cette surfiice s'diuminc plus ou 
Rioïiw et revêt pour Tolismateur un éclat uniforme. 

Supposons à pn'seiit la surface défectiiiMisc : l'image du point, au lieu d'élrene^ 
fctnciit terininro, vn s'entourer A'xww wwri-oV- lumineuse fomu'e par les rayons en 
aberration, et quand l'image propremcnl dite sera masquée par la présence de 
l'écran, ces rayons, passant outre, iront dans l'œil de robserrateury dénoncer les 
élémc-nts do la surfacf qui ne. sm* prt'sentent pas sous l'incidence vendue. 

Dans la fi'^. 8, qui représcnlc l'rflrt irunc siirfiu c a bonis \\-(t\t n'icvt's, nn voil 
clairement que l'écran interceptant le faisceau central qui fonne image, laisse ce- 
pendant passer les rayons venant du bord supérieur. Conséquemntent, au moment 
de l'cxtbictMm progressive du bîsceau central, ce bord supérietir paraîtra brillant 
et le bord opposé déjà noir, tandis que la région centrale et régulière présentera 

nue teinte rv;tnf)iiiss;u!te unifnnjie 

(Généralement, si la surface soumise à ce genre d'cxainen est altérée par des 
criiinencos et des dépressions distribuées d*une manière quelconque {ftg. 9), tous 
les versants inclinés du oôté d« Técran paraîtront noirs, et tous les versants in- 
clinés du côté opposé paraîtront brillants. Donc en définitive l'aspect d'une telle 
surface sei n le nième que celui d'une surface mate qui présenterait. ;n (T un degré 
d'oxogératiun extrême, des saUlics cl des creux scmblablemcnt distribués, et 
qui serait édairée par une lumière oblique provenant d'une source placée du 
côté opposé à l'écran qui intercepte l'iroat^e. Cette régie est importante à consulter 
si l'on tient à écarter lOTifr incertitude (Imit; l'inteqiréfrition des résultats obsiîrvés, 
car sou%'ent il arrive que, sous 1 influence d'une dis|>ositinn morale indépendante 
de la volonté, les creux et les reliefs semblent s'intervertir ; mais, <]uclle que soit la 
sensation perçue, on est certain d'éviter l'erreur désigne, pourvu que l'on prenne 
garde à la (Msition de l'écran et qu'bn interprète en conséquence la disposition 
<les ombres et des lumières. 

^ous avons doue, en résumé, trois procédés à mettre en usage pour controfer la 
configurati<m des surfiices rcfléchissantes .concaves. Le premier fondé sur Tobser- 
valion microscopique de rîmage d'un point lumineux : il s'applique parliculière- 
ment nu cns oi'j l'on vent reconnaître si la figure est de révolution. I.e second, qui 
agit par éliuunalion an moyen d'une lunette étroitement diaplirnîrniée appliquée à 
l'observatiou de l'image d'un réseau àmaUles carrées : il a surtout la propriété 
de faire connaHre les variations du i«yon de courbure aux différents points de la 
surface. Kt le troisième, qui «t le plus sensible de tous, etqui repose sur l'obser- 
vation directe di' la siii facecontern])ir<','i i'eril nii par les ra\ ons eonsliftiéseii foyer 
et passant aux limites d iui écran opaque. Observer au microscope l'image d'un 
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point, ( tuilier à la luiHiUc duplirnguue les (tfionualiuns (tu itm'uii, et logarder à 
l'ceil ira lâ surface au utojen de ra)oiis c-cLappés à rimage intercepk'c , tc1« sont 
les artifices «ppdés, en le controlBnt mutucUcment, à fcNirair tous les 'remet- 
giHiineuts désirables sur la configuration des surfaces optiques. 

Jusqu'à présent nous avons siippos*'- que ces procédés s'appliquaient unique- 
ment i l'examen des siirfacc^s sphériques limitées dans leur application au cas où 

<"lles fonctionnent pour des foyers conjugués tres-voisiiis du contn^ de courhure. ("es 
r<*sfricîious admises, la d('monstralion en est devenue plus facile et plus claire. Mais, 
considères a un autre point de vue, ces pi-oct-dés prennent un caractère de géné- 
ralité qui vient en augmènter l'importance. 

Faisant ahstraction di- la surface pour ne considérer que le faisceau n fl<\-hi, les 
indications fournies par les procédés d'exainm s'appliquent au faisceau Itii-niéine, 
et les particulariti-s qui ont été signalé<*s comme des attributs d'une surface sphé- 
rique, deviennent à juste titre les propriétés rédles d'un laisoeau lumineux exac> 
tement conique. 

Or, roiiiinc dans I(>s instruments d'optique la netteté des images dépend exprès* 
sémfni lie la c onvcrp t nce finale d(>s rayons lumineux, ces instruments, quels qu'il» 
soient, tomi:»ciit sous le coiitiùlu des mêmes moy ens d'épreuve. 

Nous ne sommes donc plus assujettis à observer un miroir en son centre de cour- 
l>iire, et puisqm* le but proposé est dr < (instruire dc^ télescopes pour observer des 
objets situés à rinfîni, nous allons prendre ]<■ initoit roncave tel qu'il sort des maiiis 
de l'artiste et le conduire, par une série de transformations, à la figure qu'il con- 
vient de lui donner pour le &ire foncHonmn* utilement sur les corps célestes. 

Ce miroir de verre, même sans être argenté, réfléchit asses de lumière pour 
qu'on puisse le soumettre à l'épreuve des trois procé-dés; on l'observe près du 
centre de courlnire. et s'il est sphériqiie, l'image du point lutniiieoy est miK?*», 
nellc et branchée, les lignes du reseau sont droites et, revenant a 1 image du point 
qu'on contemple par l'écran^ on produitl'extinction simultanée sur toute la surface. 

Ce faitconstaté, on rapprocberohjei de la surface du miroir: nécessairement l'i* 
ina^r s'clr>igne etl'ëcarlementqui surs ii til <'iitre lesdeiix fovers conjtif^iu'M \i^ci-ait, 
pour <|u'il y eût encore convergence pariaite des rayons réfléchis, que la surface 
appartint à un ellipsoïde de révolution. Or, comme die est restée sphérique, les 
rayons énumëa d'un point ne doivmt pins se croiser en un seul point. On cons- 
tate, en effet, par l'appliculion des trois procédés, qu'il y a aliénation, et dans 
un sens tel, que les différrtifs élriiimits du miroir donnent leur foy er à plus courte 
distance à mesure qu'ils s'éloignent de la partie centrale. L'image du point lumi- 
neux examinée au microcope commence à. s'entourer d*une auréole d'aberration; 
quand on change la mise au point, on voit cette imagt dégénérer de part et d*autre 
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dn plan local en deux imngi'% complémentaires, dont l'une, plus rapprochée du mi- 
roir, présente au pourtoiir une accumulation de lumière, et dont l'autre aifecte la 
di^NMiiioin inverse; les lignes dir réseau oonunencefit i se courber en tournant 
leur convexité à Textérieur comniedanslafi^ire(5}, et l'extinction de l'image par 
l'écran produit stirla surlàce du miroir nnedistriliulloii iiiégrile de Iimiii' rr \Jï^'. 1 3) 
qui semble accuser un centre bomljé et des bonis relevés, avec ime rigole circulaire 
entre deinc. A tous ces camctèmon reconnaît que la sur&ee du minnr n*est pas 
celle qui conviendrait à la position actuelle des foycra conjugués et qu'elle en ffîfire 
de telle sorte, que le rayon de courbui-e est relativement trop court et de plus en 
plusaiix divers éléniciTts "i mcsurequ'ils s'éloignent de la partir < enfr:\le. On voitdéj:* 
clairement indiquée la modîGcation qu'il faudrait imprimer à cette surface pour la 
ramener à de meilleures conditions : évideaiment il j aurait à la reloucher de 
manière à rétablir entre les rayons de courbure cette variation qui leur manque, 
et l'on verra plus loin qu'il y a une iiifinilé de manirrcs iropéror celle retouche. 

Poursuivons : c est-à-dir«* rapprochons encore l'objet du miroir, et repoussons 
du même coup l'image à plus grande dislaiice. L'aberration va croissant, ainsi 
que Ie« phénomènes qui en décèlent la grandeur et le sens. En sorte qn*0 de- 
vient manifeste que l'aberration pour une martice sphériqur nugiiKute avec la 
distance des foyers conjugués. Mais supposons que, partatU du et titre de tour- 
bure et avant de passer d'une station à une autre, on maîtrise les pliénomeiies 
d'aberration en^ exécutant les retouches conseillées par les indications des procé- 
dés d'ezamén, la figure du miroir* primitivement ^hérique, sera gradudlemeni 
modifiée par une série de retouches légères qui la feront successivement passer 
par la série des figures ellipsoïdales ayant le paraboloîde pour limite, Telle est 
la méthode qui a été suivie avec succès pour obtenir des miroirs a lai-ge ouverture 
dontiant «ans aberration sensible l'image dès objets situés à l'infini. 

I>orsqu'on a réussi ;"t détruire toute al)errafion pour une sittiation parti- 
culière des foyers conjugués, et qu'on revient à l'une des positions précé- 
demment occupées, on voit reparaître en sens inverse l'ensemble des phéno- 
mènes qui accusent une aberration dans le c&ne des rayons convergents. L'image 
du point lumineux entourée au foyer même d'une auréole lumineuse dégénère, 
quand on tire à soi le microscope oculaire, en un cercle cerné de lumière avec 
un centre plus ou moins obscur } les fils du réseau apparaissent courbés dans 
l'image en tournant leur concavité en dehors {^g. 4) et la sniàce, examinée quand 
on masque l'image, apparaît {fig, i4) ftvec un creux dans la partie centrale et des 
bords renversés en arrière. En un mot, tous les phénomènes deviennent inverses 
de ceux qu'on observe sur une surface sphériquc éprouvée en dehors du centre 
decoorbure* 
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Si l'on convient de CDmidt rer comme />oj/>/Vc l'espèce d'aberration qui résulte le 
plus souvent de l'cxtcnsioD disproportionnée des surfaces spheriques, on désignera 
comme ncgcuive l'abemiioii (le MasHiveree qui provient d'une correctioii exagérée 
ou inopportune de l'aberration de «{diéiicilé. Mais, pour ne coMidéier que Ven- 
flemble du firïaceau indépendamment de l'appareil chargé d'en opérer la conver- 
gi'nce, on jwnt conM^nir d'exprimer par aberration positive la ronstitution d'un 
friisri nu dont les parties centrales convci^ent les dernières, auquel cas la caus- 
tique [ftg. lo) foiinée par la auite des rayon» enirfrcraiaés a aon sommet tourne 
du côté vers lequel la lumière le dirige; tandis que par ahemttion négative 
tm ••lîU'ndra désigner la constitution inverse d'un faiscenn où parties ww- 
Irales convergent les premières : d'où résulte une caustique dont le sommet se 
tourne vers l'appareil convergent {Jig. 1 1 ). A ces deux états du &isceau lumi- 
neux correspondent doux apparences contraires, et comme une même surface 
dlipBOÏdepeut donner de l'aberration poÂtÎTe on ne ^^niive, suivant qu'elle Sanc- 
tionne jMJur des foyers siturs rn dedans ou eu dcliors des limites rorrespon- 
dautes à ses propres foyers, il en résidtc qu'une même surface peut ottrir au 
troisième procédé les deux aspcts opposés. Pour s'en rendre compte, il im- 
porte de rechercher quel est le sens géométrique de la figure qui apparat en 
pareille circonstance. 

El d'nljord il f'anf l)irn remarquer que j)ourvu qu'une surface fonctionne de ma- 
nière à mivoy»T vers i observateur un faisceau exempt d'aberration, cette sur- 
face, quelle qu'elle soit, examinée au troisième procédé, apparaît uniformément 
éclairée comme si elle était plane. Si donc «urvienneni des altérations de ferme ca- 

|»:d)li's de troidder la conv»'rgeiice des rayons, l'aspect de la surface en sera inoflifié 
de telle sorte, qu'elle semble différer du plan comme la figure altérée diffère de 
ia figure correcte. £n d'autres termes, le relief du solide qui se montre eu pareil 
cas, an lieu de révéler la véritable figure du miroir, bit connaître la figure du 
solide siqMrposéi la aurtace correcte. 

Supposons, par exemple, qu'une surface spliérique soit mise en observation 
daus des circonstances ou elle devrait pi-ésenter la ligure ellipsoïde. C'est dire 
qu'à la audace qui convient s {/ig. i a ) on substitue la surboe s' qui ne convient 
pas. Pour avoir tuie idée de l'aspect qui devra s'ensuivre, rapportons le cerde et 
l'ellipse aux iru-mes coordonnées, puis construisons la courbe donnée par la 
variation de la diiiVrciu-e des ordonnées correspomlantos au\ nietnes a!)ciss<*s. 
Cette courbe, qui est du 4* degré, est bien celle qui, supposée tournant autour 
de l'axe, engendrerait une suriace confocme à celle qui se dessine en dair' 
obscur {/Ig, i3 ou 1 4) sur un miroir soumis au troisième procédé, loi^ue ce mi- 
roir a pr)ur section méridienne une section conirpie, et qti'il est éprouvé m i]r- 
bors des conditions définies par ia position de ses propres foyers. Ou comprend 
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tl'ailliMUS qu'il v nit druis retfo figure interversion des rrrtix et des rclirfs, stiiv.tiil 
que la suHace réelle du miroir est intériccire ou extérieure à la surface ihwjrîque- 
luciit correspuudaate aux poûtîons occupées dans l'cspaco par l'objet et l'image. 
Ainsi s'explifiiiNit, dans leur variation progresaive ct oontinue, les divas aspects 
que pfésente un miroir (>llipMide conâdéré à toutes les distances où peut se 
|brmcr l'image i ('sullaiil dit concours des rayojis n'flrcliis. 
I Des trois proc(;iii-i> qui viennent d'être successivement décrits, un seul à la ri> 

guenr salGraît pour guider la main qui doit opérer les retondies et Cdre passer 
la surface du miroir par tous les dlipsoides qui conduisent 1 la figure limite du 
jwraboloîde- Mais en les employant cdiu im cmment, on est plus assuré de se 
mettre en gnt (le conlrc !< s fuisses manccin r< s D'ailleurs ces divei"s prorpdé*; se 
omplétent plulùi «ju lU uv se suppléent les uns les autres. L'expérience a mon- 
tré bien des^ois que, dés cpi'ils s'accordent à désigner une surfiice sans début, 
Te&t optique atteint un degré de perfection qui ne laisse plus rien à désirer; on 
peut même scifmin<Mit laisser persister de Irfjt rcs onduI.Uions qui s'accusent nu 
troisième prcK-ctlé, sans <|ue l'effet optique en paraisse sensiblement altère, (c qtii 
•ieadjle indiquer que ce genre d'examen réalise, à l'égard des sur&ces optiques, 
une sorte de réactif sensible k l'excès. la difficulté n'est donc plus de constater 
les imperfections du travail des stirfaccs, et. pour les rendre irréprodiablea|, 
ce qui reste à frtin% c'est d'utlaqtier h substance du veiTe parun agent approprié 
aux minimes quantités qu'il s'agit de soustraire. 

Dùails pratiques sur la taille des miroirs en verre, cl sur C exécution des fttowAer 

loetdat. 

Quand le miroir de verre n'atteint pas de grandes dimensious, quand son 
«liamélre ne dépasse pas luic vingtaine de centimètres, le travail de la suriace ne 
présente pour ainsi dire aucune difficnlté« et l'on peut s'en tenir aux procédés en 
usagt' dans les bons atdierS d'optique. On commence par pré parer une paire de 
bassins t-ti enivre un peu plus ^ands que le verre, on leur donne au tour h cour- 
bure voulue, et on les reunit, (mile et bassin, en les frottant l'un sur 1 autre 
avec de l'émeri de plus en plus fin. Le verre étant mis d'épatsseur, dégrossi et 
débordé, on le rode à rémert et à l'eau sur la partie convexe ou balle, jua^ 

qu'à ce que la surface ait pris un douri très-fin et bien nnifoi-me Knsnife ou colle 
sur ladite l>alle une feudle de papier «pic I on impi-egne de rouge d'Angleterre, 
et, par le frottement prolongé sur ce puiiisoir, on éclaircit la surfiice du verre qui 
finit, avec le temps, par prendre un poli parfait. En opérant ainsi, une main ba> 
bile obtient ordiuiurement une surface de révolution qui ne coïncide pas exacte- 
ment avec la sphère, mais qui en difiere dans le sens favorable k la correction de 
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l'alf I l iiliiiii (II- sj>!i( rl( itr Aussi un pairil miroir cutnporte-l-il soiivoiil tmf f»tivt'i- 
tui-e plus gninclc qiu' cellt- corrfspoiid à la figure rigourfuscimnl î»|»li^ricj[ue. 
Mais quaoU on aborde de plus gi-aiids diamètres, ou uc peut plus compter sur 
l'exactitude de cette correctkN» empirique, et il devient néoeaMdre de recourir à 
des retouclies locales. De plus k prix <l<?s bassins aiigoMiite dam une proportion 
tréa^nipide; leur [Miids drvirnt lonsicit rable, eX l'adbérpnce qui va croissant entre 
i<> verre et le mtlal, rend le lra%ail plus pénible et diminue les cliaiici^ de 
succès. Pour ces divers inol3&, nous avons reuoncé à l'emploi des baiMns en 
métal, et nous en sommes revenu à travailler les roirrars verre sur verre. Dès 
lors les frais d'établissement ne ronsistent plus que dans l'arquisilion de deux 
dis(|ues en m'tvc de forme et de grandeur appropriées à celles que l'on veut 
conserver à la pièce. 

S'agit-îl, par exemple, de construire un miroir de 4^ ^ ^ centimètres, on coih- 
menoe par s<> procurer, eu les coulaut <lnns uji rooide en fonb;, deux disques 
(II- verre rpais bien recuits, et terminés cb.icun par un iwers nunt vc Pnr nu 
premier travail de dégrossissage opéiv mécaniquement, on amène ajjproximative- 
ment les deux surfaces principales à la courbure voulue, on déborde drculairement 
les deux disques en laissant un excès de diamètre à, celui qui doit jouer le rôle de 
balle, (lu polit le revers de l'autre diaque, et sur le pourtour âv < Ikicuh d'eux on 
cnnise une eorge destinée;! recevoir des cordages p<Hir faciliter les manœMvres. 

Les rleux pièces ainsi piT|wrces, balle et miroir, sont dirigées vers l'atelier des 
opticiens et confiées à une main liabile, a6n d'y être travaillées Tune par l'autre 
avec tous les soins nécessaires pour engendrer une surface de révolution. 

I.'opérritioii s'( \t'« iitf sur un pnsir s«>lidement établi, sorte de pilier isolé do 
toute part et qui porte en sou centre un pas de vis sur lequel se montent les mo- 
lettes qu'on fixe à la poix au revers de l'un et de l'autre disque ; verticalement 
au-dessus de ce cetitre à vis, on fixe au plafond un fort piton où s'aocroclw un 
ressort en hélice capable de supporter le poida du miroir. Enfin, pour donner prise 
a la main qui dnif itii[tntner le mouvement, un appendice circul.iire à rebord 
sadlant et volumineux se monte à vis sur la molette cl olïre au bestuiu eu son 
centre un point d'attache au cordage plus ou moins tendu qui, d'autre part, 
s'unit au ressort de suspension. 

1^ balle en veire étant fixée sur le poste, on étend à la surface un émeri un peu 
grossier délayé ave<: de l'eau ; on dépose avec pr»^ auti<in le uiiroir paiMlessus et 
l'on use les deux pièces l une sur l autiv, en a^ant soui de varier les mouvcmculs 
de manière k distribuer ^lalement l'action dans tous les sens. Ey même temps 
qu'il tounic autour du poste, l'ouvrier fait circuler sous la main le rebord de la 
molette, de mrmi<Te à occuper avec la balle et le miroir des pf)sitir)ns relatives 
constamment cliaiigeantcs. Peu à peu i'éoicri s'écrase, cl pour éviter qu'il ne se 
V. 47 
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(lesst i lu-, on l'htimectc à tout instant d'ean projetée en gouttelettes sur les par- 
tics qai se découvrent tour à tour. Mais à mesure que le travail se prolonge, l'cmcri 
pord sim mordant, et parce qu'il devient de pliu en pltts fit), et parce qu'il s'en- 
combre de parcelles détachées de Tune et de l'autre surface ; au bout d'un certain 
temps l'ouvrier reconnaît qu'il convient de rdever la pièce, d'éponj^^les deux 
parties ft<le renniivrler l'énieri. 

11 y a un cerJain art à bien conduiiv, comme on dit, un émeri de manière à le 
distribuer uniformément entre les surihces et à le garder convenablement mouillé 
pendant un temps suffmnt putu- qu'il produise tout soo effet; entre des mains 
inhabiles, l'énii ri ne s'( it ml birti, ne se lie pas convenablement et s'e-cliappe 
sans avoir exerce toute sou action . On passe alors sou temps en fausses manoeuvres, 
on consomme inutilement des poudres, et le travail n'avance pas. 

Les premiers émeris sont destinés k produire la coaptatioa des surfiwes ; on re> 
connaît que ce résultat est obtenu à ce que les parties se meuvent indilTéremment 
Tune sur l'autre dans toutes les directions. On emploie alors les rmeris «le plus eîi 
plus ûus, qu'on (^t'sigiic dans le couunercc par le temps ou le nombre de minutes 
qui en opère la séparation quand on les traite par lévigation dans l'eau. En se 
succédant entre les surfines frottantes, ces émeris, à une, à deux , à quarante, 

à soixante minutes, communiquent nti tloitci tin grain unifonue et vdouté dont 
la finesse se révèle piir un (on npalin et dcmi-transpan iit. 

Si l'on ticot à obtenir une surface d'un ra^ou détermine, d est prudent, pc^ndant 
cette longue succession des différents émeris^ de consulter de temps en temps le 
sphéromètre, car dans le cas on il serait indiqué d'augmenter le ra\ on de cour' 
bure, il n'y aurait qu'à fixer le miroir sur le poste et k continuer le travail avec la 
balle eu dessus; dans le cas contraire, il faudrait laisser les choses dans les condi- 
tions prenùàes et bivB dépasser le miroir en lui imprimairt des mouvements éten- 
dus. Ces deux manières d'a^r sur le rayon de courbure ont une grande efficacité, 
surtout quand on travaille verre sur verre. On s'en rend compte aisément eu cou- 
sidérant (|u'aussitùt que les pièces dépassent l'une sur l'autre, la partie qui sur- 
ploiube presse par sou uiiUcu sur le i>ord de l'autre; d'où il suit que l'usure, au 
lien de se distribuer uniibrmément, porte on majeure partie sur le pourtour de la 
pièce infirieure etsurle milieu.de la pièce supérieure. 11 n'en faut |)as davantage 
pour e\[iliquer comment cette iné^juie r<*|>artiti(>n de pression et d'nsnre tend à 
augmenter la courbure, dans le cas où la partie concave est en-dessus, et à la dinù- 
mier lorsqu'on agit dans la position inverse. Quand on «ait tenir compte de cette 
influencoi noi^seulement on n'a plus à en redouter les effets, mais encore cm en 
tira parti pour maintenir la sur&ce à son degré de courbure jusqu'au moment de 
commencer le jwli 

Le douci ctaut amené au plus baul degré de tincsse et d'uuiforaùté, il »'agil de 
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le transformer en un poli parfait. On connaît plusieurs j>rocéd('s pf)rir pulir le 
verre ; celui qui a paru le mieux, couveinr au travail des miroirs est le polinsage au 
painér et au roti((e d'Angleterre. Sur la surfiice m^e du disque qui a servi i dou« 
rir le miroir, on coUe k l'empois une feuille de papier dont la trame pawii«|g auMi 
«'•gai'* que possil)l('; au moyeu d'une sorte de nu'iiisqne en verre appelé coifr»/r. t*u 
cliassc l'excès li em|)oijî vers les bords, et on applique uitimement le papier sur le 
verre ; puis, en l'attaquant légèrement par le frottement d'une éponge humide, 
on détache de» fMUwdks» on dégtmUt ce papier de manière à aoulever une pe- 
luche qui, »me fois séchée, redent utilement les poudres à polir. Il fiiut encore 
passer la pierre ponce, la chasser ensuite avt'C la brosse, apr«'>s qnni on étend le 
rouge d'Angleterre avec un chiilun de papier froissé, et le polissoir est prêt. 

Le miroir, lavé'et céché, est déposé sur ce (lolissuir, <piî le touche de toute pan 
et qui va réelaircir aux premiers frottement»} nais avant de mettre la pièce en 
mouvement, il est indisjMTnsaljJo de supporter une partie <Je son poids en I.i rnf- 
tachant au ressort de suspension, au moyen d'une corde sufQsauimcul tendue. 
A cette disposition on gagne déjà l'avantage de mouvoir sans efibrt une assez 
•forte masse. Hait oe qui est plus important, c'est qu'en diminuant la pression sur 
I le polissoir on ralentit le dégagement di^ la chaleur due au frottement, et l'on évite 
dans une certaine mesiu^ les déformations qui en re'siiltent Si an l ontraire on né- 
glige cette précaution, la chaleur qui provient d'un frottement énergique fait 
bomber les deux jp i ièc cs > qui bientôt se quittent vers les bords et ne se toudient 
plus que par le mflieu. Le miroir pivote sur son centre, la partie moyenne seule se 
polit, la surface se creuse, et les bords restent mats Mais, par l'emploi du ressort, 
on rétablit l'égalité d'aetioii, et tout eu prrjlongcant la durée du polissage, ou n'est 
que plus assuré d'obtenir uii bon lé&ullal. 

Quand le miroir |>arail entitTenicnt j)oli, on le deniotTfe, on le sonmct à un pre- 
mier examen, et si la surface ne ■pi-ésente pas d'imperfection grave, on entreprend 
de l'ameuer par une série de retouches locales à la figure définitive qui doit en 
fiiire un nùrolr t^jectif parfidt. 

Pour exécuter convenablement cette délicate opération, il est nécessaîiede dis- 
poser d'un local fermé où l'on puiss(> éf.iblir nne ligne d'expérience quatre 
ou ciuq fois plus longue que la diiitaucc focale priuci{)ale du miroir. A i'uue des 
extrémités, oa place le miroir monté dans un cadre qui i> adapte au tube du 
télescope. Ce tube, débarrassé du prisme tt des oculaires, est porté sur deux 
tréteaux qui le maintiennent dans une position tiorizontale et l'élèvent à uneliati- 
renr commode (>our les observations. Des tables orrupées par les nl)jets néces- 
saires à rcxameii de» surfaces se meuvent dans toute l'ett-ndue de la ligne. i>e 
plus, sur un bâti isolé conune un poste d'opticien, on dispose, pour recevoir le 

»7- 
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iijii utr, un bassin eu boU tloiil la courbure s'adaplc au n^vers de la pièce. lùiQu on 
pn'-i)are, pour effectuer les retouches, une série de polisBoira dont ie diamètre vari« 
du dnquiéine au tiers de celui de la pièce à retoucher. Ces polîssoirs sont 

en verre recouvert de papier et montés Sur molellcs en l)ois ou en liège. On s'en 
Si^rt pour iitfnqîjcr le miroir f<f pour exercer <l:tiis (tos points tlrN'rrniriés une nsui'e 
(If I I même nature «pie celle qui a engendre le poli général de la surface. Mais, , 
|M>ur que cette soustraction de matière s'opère sans rompre la continuité de la cour- 
bure, en d'au très termes, pourqae les relouches se fondent sans solution de continuité 
et sans li<,'ii(' (Ir (Irtiian alinn pfM'cepfihIe avc<' !:• stirfncp ])i iiiiili\ i\ il est indi.siM-ii- 
sable d'apporter le plus granil soin à la prépiratiun des polis-suirs. Aussi croyous- 
nous utile d'aborder le& détails pratiques et dedonner à ce sujet les renseignements 
les plus précis. 

Dès les premiers essais, on a reconnu que h meilleure OOUrhiire à donner 
a»i poltssoir pour exécuter rrfouch(^S pfirfii'llcs n'est ]>;is eelle fjui eoïnoide 
exartenieiit avec la courbun; du luiroir ; le mieux est de liu asMm r un léger 
excès de convexité, parce qu'alors le contact a' lieu au centre ; par suite, la 
retouclie s'adresse ]>lus directement à Télément auquel on la destiuei et elle se 

fniul (l;jns ]\ surfiico part et d'aiitri^ du point de c<intarf par une tmnsition 
insensible. Cependant il ne faudrait pas exagérer r«'t exc<'s »le courbure, car le 
contact se restreindrait à une étendue qui ne serait plus un rapport avec celle 
du poliasoir. Enfin, lors mène que le poitBaoir aurait la courbure voulue, il im- 
porte encore de surveiUer attentivement Tétat du papier qui sert de véhicule aux 
fKJudrcs polissantes, car parfois il arrive tpie ces jvoudres \(»ynî^< ril et qu'en se 
déplaçant elles décentrent le point d'attaque de maniért; à deruutcr l'ojKrateur 
et k fiiusaer la relouche. Il y a donc un enaconble de conditimis délksates & remplir. 
Ibis l'art des opticiens ofîre des rea80uioes*qui permettent de surmonter toutes 
les difficultés. 

Quand on vent préparer un polissoir et hii coniinunifpier ]a cnurbiirr |irri ise 
qui convient au travail de retouche, la marche à suivre consiste k le marier avtx- 
une contre^ artie eo verre de même diamètre et -de courbure inverse t on a ainsi, 
d'après les expressions reçues, une balle et un bassin (|ne Ton rode l'un sur 

l'autre avec le soin qu'on nppnrterait \ l'exénition d'uni' lionnr snifan- G"* 
disques une fois réunit, il faut en vérifier la cotn hure. l'oiu- cela ou pose la 
partie concave ou bassin sur la grande balle qui a servi au travail du miroir et 
dont la surface «»t restée dépolie, et par un imtlement développé sur place on fiiit 
apparaître une trace blanchâtre qui décèle la rt'|KM tiiion des points d«>coniacr. 
Pour que 1«- polissoir qui f^t convexe nrri\e .'i tout lu i- h' inir<>ir pnr son cmhe, il 
est clair qu'il faut que le petit bassiu touche la grande balle par le bord et y laisse 
par le frottement une bnaoe «otiulairB. Tant que ce résultat n'a pas été obtenu, on 
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continue d« modifier par iiuitMiagert-ciproque la courbure dos deux pièces, en ayant 
suin de tenir le bmiii denus ou dessous, 'suivant qu'U faut augmenter ou dîminuGr 
la courbure; puis enfin, lorsque Tépreuve du fintteincnt sur le dépoli de la grandr 
balle donne une trace annulaire qui va en mourant jusqu'au milieu de la distance 
au centre, on est sur que les deux disques ont la courbure voulue, et l'on peut 
s'occui>er de c(»ller les papiers. 

A la rigueur il suffirait de garnir le polîasoir; mats, de même que les deux piéct» 
ont servi à ae régulariser l'une par l'autre en les rodant verre sur verre, de méimr 

une foi"; j^rnirs toutes (h-ux <m jierfcftifnnip les papiers t'.u les sfninictfrmt à un 
traitement analogue. Ou colle ces papiers à l'enipHib. <lont l'excès s écliapjn* sfxis 
l'action du culluir; uupruméue à la surface uu<' « [Xinge mouillée on ayant soin 
d*attaquer- légèrement l'espçoe d'épiderme formé par l'eDCoUagc primitif, rt 
on laisse sédier. Quand rbumidité s'est dissipée, on trouve le papier bien 
tendu, mais il est comme rugueux et chargé de parcelles rtnilées en «jlnlmli s ipn 
ont été détacUccs par l'éponge ; on les enlève par le froUement <rune ponce plate 
et on les chasse avec la brosse. En cet état on pourrait considérer h' pulis«oir 
comme prêt à entrer en action ; cependant, comme le papier peut présenter des 
inégalités ti'épaissinir, nous liti faisons subir iim^ dernit rr préjKinition «pii a 
aussi pour elfet de soulever un velouté très-pro[»re a fixer et à retenir les poiidn's. 
Cette préparation consiste à réunir les deux papiers, à les attaquer 1 un pai- 
l'autre avec de la ponce pulvérisée et niouillée ^l'un liquide qui ne décolle pas 
Tempois. On fixe donc lepolissoir sur l'établi, on l'arrasede benzine, on b* sau- 
jKHulrc de ponce pilée, on dépose le bnssiti pnr-(Ios<iiis, et l'on agit |M>n«l:mt un 
certain tem|)s comme si l'on voulait duucir une suriace. Peu à peu la benzine 
s'éA-apore, la ponce qui formait bouilli^ redevient pulvérentc, et quand on sent 
qu'dle a une tendance à se réunir en tas, on Técarte, et on recommence ainsi 
deux ou trois fois. On donne pour finir un coup de brosse que l'on prolonge 
avec insistance, et l'on voit le papier recouvrer .sa l)lanclieur. Mais si on l'examine 
avec attention, on reconnaît que la surface s fit avanlageus<;iiiLiii modiliée en se 
recouvrant d'un velouté uniforme dont la présence fiivorise toujours l'action du 
polisfioir. 

.\ la manière dont s'étalent et se fixt-nt snif le rouge, soit le tri[)'')li ([(("on ajoute 
pour donner du mordant, on constate déjà cpie le traitement à la [KMice et à la b«ïn- 
xine réalise des conditions d'uniformité qui rarement se rencoutiTut dons la feuille 
de papier employée tdie quelle. Mais lorsque le travail se prolonge, lorsqu'un polis- 
soir a servi pendantplusieurs beures, on le voit se comporter bien diffi^rennnent sui- 
vant qu'il a subi ou non cette demiétc p!-(']Kiniti<in Quand of) omet f!c i Muiir b-s 
papiers, l'opération marche bien, il est vrai, pendant un certain temps ; niais Ijient4'>t 
dans la partieceotrale où «'exercent les phis ferteapireaBions, le papier ae tasse, perd 
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sa pororibé tkBedépouîHede son duvetj il se lîaM etne Mientphi* ks pondra, 
qui se réfugient vc» les bords. En paiteQ cas, malgré l'excès de courbure du 

polissoir, l'attaque n'a plus lieu par le ceulrc, ce sont les bords qui inr)nl('iit; en 
sorte qu'au lieu de pratiquer dt^ iTtouchesqui se fondent insensiblement les unes 
dans les autres, ou court le nsque de tracer des sillous plus ou uioiiis prolonds 
et toujours dUBdles à réparer. Si au contraire on a pris soin de roder le polissoir 
snhrant le procédé décrit, oonme cette opération met à nu les parties profendes 
rt sjionprtiscs du papier, l»*s pmiilics s v lopenl ot s'v fixent d'une manière pltis 
d(irai>l(', en sorte que la partie centrale garde beaucoup plus longtemps son eftî- 
cacité. On ne voit pas cette rt'gion se lisser, se dégarnir comme dans le premier 
cas, et Ton ne risque pas de fidre de fiiusses relouches par suite de l'affiUsseoKnl 
des parties centrales du polissoir et de la prédominance ficheuse des bords. 

Étant ainsi pourvu de deux ou trois polissoirs de grandeurs diffcreutes et bien 
adaptés à la courbure moyenne du miroir, rien n'enipédie d'entreprendre le ira" 
vail de retouche. f>fs trois procf'dt's (l'i'xamen qui ont été décrits, deux suflfîsent 
;i iliriger l'opération, !<• premier t-l !<• ili rnipr: c'pst-à-<!irp l'observatic^n iiiici osco- 
pique de l'image et la vision directe de la surlace par les rayons <!< \ i* s di; 1 unage 
interceptée. qui détermine le dxnx de ces deux procédés, c'est que 1 objet lumi- 
neux est le même pour loua deux et que, pour passer de l'un k l'antre, il suffit 
d't'-cijanger !<■ rnicrosiopo f>our l'écran. 

Par un premier examen au voisinage dti centre de courbure, on explore la sur- 
face, et suivant qu elle réclame une relouclie plus ou moins locale, ou détcruiaie 
la grandeur du polissoir qu'il convient d'employer. Puis on dépose le minHrsur 
son bassin en bois tapissé d'une étoffe de laine, et l'on procède i la mise en train. 

Oénéralcinent toute surface qui a séjuurné un certain temps au contact de l'air 
se montre rebelle à l'action du polissoir, si on ne prend soin de La nettoyer de ma- 
nière i lui oonimunic|uer un état d'homogénéité parfaite. On la saupoudre de 
Uanc d'Espagne, on y verse un peu d'eau, et au moyen d'un tampon de coton on 
en forme une pâte qu'on étend uniformément et qu'on laisse sécher. On saisit 
ensuite un nouveau tanipon léger, bouffant, peu serré, dont on effleure seulement 
la surlace \ le blanc peu adhérent se détache, s'échappe au dehors et laisse appa- 
laître le verre uniformément recouvert d'un voile tran^iarent; en continuant de 
friïtter légèrement avec du coton constammentrenouvdé, on voit œ voile se dis- 
siper peu ,T peu et la surface du verre finit par se montrer nette et pure Toutefois 
sur luie surface préparée de la sorte le polissoir glisse tout d abord et nelinit par 
mordre qu'après avoir repassé plusieurs fois sur les méuies jKtrties. I^es points où 
il commence A prendre se distribuent çà et U, inréguliérement, par plaques où les 
poudres s'attadient et où l'on sent naître l'adhérence qui décèle un travail. Ces 
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])la([ue5 srandisspnt peu :t prti; imh x-.mx (ju i-lK s ne sont pas dcvonupsconflitptitrs. 
l'action du pulissoir uiaiiquc d'unUonuité, et il y aurait danger d'altérer la surface 
si l'on se servait du rouge qui b beaucoup de mordaut ; il est préférable d'mploycr, 
pour conunencer, le tripoli de Venise cpn s'étend bien sur le papier, qui attaque 
le verre nkoins vivemeot et qui semble avoir qualité pour la mise «-n train. 

Ijjrsfjuo le pnlissnir s'applique également bien surtntislcs pnints, lorsque son 
adhér ence est la même prtout, on peut remplacer le thpuh j»ar le rouge d'Angle- 
lene, et désonoais le ti^avail oommence. C'est le moment de chercher d'après 
t'examen optique des'surbcea k se représenter la figure du solide de révolution 
t|ui est comme superposé au miroir et en altère la rifriin\ puis il faut so dt^niaiider 
<|uel est le mouvement à donner qui, étant répété un grand nombre de fois, en 
touruant autour du centre, sera capable d'culevcr par usure le solide eu excès. 
Ce mouvement, qud qu'il soit, une fois adopté, devra être exécuté sans dian- 
gement tel qu'on en a décidé, pendant un oertsin temps, dix minutes, un quart 
d'heure, après quoi le miroir si ri «le nouveau examiné. 

Sans doute il pourra arriver qu'on ait mal jugé et que le mouvement exécuté 
donne un résultat autre que celui qu'on attendsit; mais au moins l'épreuve por- 
tera un ensngnement, tandis que si on variait la manoeuvre plusieurs Ibis entre- 
deux examens, le résidtat obser>'é ne conduirait à aucune conclusion précise. Du 
reste, (piand les polissoirs sont bien préparés, qu'ils loucb«Mit pnr le milieu et tion 
par les boi-ds, que le papu r ne se glace pas et conserve son v«-iouté, que les pou- 
dres ne voyagent pas, il n'y a pas k Craindre que les résMltals soient en discordance 
manifeste a^ ec les luanoeuvres qu'on a exécutées. Le polissoir mené successivement 
Miivnnt tons les diatnëfres produira a coup sûr nnr f ronsnre crntrnlc; mrii5; si on le 
dirige suivant une série de cordes égales, on ne manquent pas de creuser une 
rigole annulaire qui s'éloignera du centre k mesure qu'où agira suivant des coides 
plos petites, et m largeur de la sone attaquée variera avec l'étendue de la partie 
frottante et avec l'excès de sa courbure sur celle du mifoir. Le mouvement de 
polissage dirigé suivaii! toiifc corclf stiffit donc déjà pour attaquer fotis les points 
de la surface; mais, afin irarriver à croiser les traits, on a encore la rciisource de' 
tracer des ellqMCs touillantes plus ou moins allongées, plus ou moins dilatées : 
seulement il ne fiiutpss négliger de surveiller l'état du polissoir, de drcul^d'un 
(ws uniforme autour de la piére et de contrôler par un examen fréquemment répété 
l'enét produit par chaque espi cf dtM t'tonrlif . On arrivera ainsi à rendre d'abord 
la surface sphérique, c'est-a-dire à ob(«-nir au voisinage du centre de courbure 
une imsge nette du point lumineux et k produire l'extinction simulUnée do fois- 
oeau en interceptant celte image psr le bord de l'écran opaque. 



Une fuis réalisé, ce premier résultat, qui déjà témoigne de l'efficacité des re- 
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lourli<*s. pr*'*pare la voie au travail rjui doit suivre* et (]ui a pour ohjft de parvenir 
au paralioloide ilc> révolution eu passant parles ellipsoïdes intermédiaires. LejKxiil 
lumineux qui était placé au centre de outuiiure étant rqiprodié du miroir, le foyer 
an dépk(!e en sens inversi-, et rexamen optique, qui tout à riieare accusait une 
Ntirfiirc pnrfaitf, th't < If dans celle nouvelle posilion un couimenrnmont d aber- 
niiion de spitericue, i image s'entoure d'une nébidosilé légère, qui disparait quand 
on t'urce la oiisc au point du côté du miroii*, et qui s'exagère dans le cascon- 
tmire ; c'est le caractère de l'aberration positive. En effet, l'écran qui s'avance 
pour intercepter l'image communique à la surface l'aspect d^à signalé Ifig. i3). 
On croit V voir tme éruin^MU *- centrale séparée du bord par une creusure aniuilaire: 
mais en variant i ini soit peu la distance de l'écran au mux>ij-, on détermine dans 
l'asprot stéréoscopique de cette sur&ce des changements par suite 'desqnds le fond 
de la gorge annulaire semble s'approcher plus ou mmns du centre de figure. 

f intc rpn'talinn n'ifinntu lle de ce pliénoniénr conduit h rf'roiin;i!tre qu'il existe niu' 
intiinté de manières d»- n'touclier le miroir jxjur effacer l a ijerration : cela revient a 
due qu'enlrc l'ellipsoïde osculateur au centre {^g. i5)et relli|)Soide tangent au 
iiord de la surfiioe sphérique {fig. 17), il existe une infinité d'ellipsoïdes qui ont 
avec la surface réelle un cercle de contact [Jtg. 16) dont le dianriltre peut prendre 
tout»' loni^ueur moindre que le di ittu fn' du niitoii 

Fanin ces suriaces, vers laquelle taut-tl tendre.' Cela dépend des dimensions 
du miroir. Quand son diamètre ne dépasse pas aS 'à 3o oentimètres,' il y a in- 
térêt k adopter la retouche la plus fiKÎle à exécuter; or c'est évidemment celle 
qui, n spectaiil le l)oitl, s'( \<'i('e jiarliculiérement sur la partie (cntrale; mais 
quand le miroir pn>nd des dinu iisions plus grandes, il vaut mieux se laisser 
guider par une autre considération et rechercher le système de retouche qui 
conduit à «ilever le minimum de matière : on est ainsi conduit à partager la re- 
touclie entre le bord et Ic centre et à réserver, confoimémentà f indication de la 
Jig, 16, la zone qui correspond au cerele de rontnct. De toutes manién^s on arri>e 
à opérer le nivellement apparent de la surface et à détruire du même coup l'aber- 
ration qui entourait l'ima^ du point lumineux. 

Ce résultat constaté, on répète la même opération pour une pontion plus 
avancé»' des foyiirs conjugués et, par suite, le miroir se modifie en prenant une 
forme ellipsoïde de plus en plus pr*>noncce. Passant ainsi de station en station, 
les deux foyers cheminent en sens opposés, et ils indiquent, en s écartant l'un de 
Tautte, que relliptolde subit un allongeraent correspondant. 

Enfin l'image du point, repouSiée de proche en proche et toujours uiaintcnue 
exempte d'aViernition, hnnvr portée à rcxtréniifé de la ligue d'expj'rii iu c. Il 
^ s'agit maintenant, par uiu- di rniere n-touclie, de la rejeter toute corrigée a I in- 

fini. Plus la ligne d'expérience sera longue, moins cette dernière phase du tra- 
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vrjil Si itiMe'ra linMrdfuse ; cppetuliml il fatit savoir se mainlrnir dans les liiiiilcs 
j>ratiqups. Nous avons suppose quo, «tans rcinplacouiont ou i on opi-re, la dislaiH't* 
des deux statioiut extrêmes est au plus égale à cinq fois U longueur focale du mi*' 
rr>ir; oonservons ces donné*», et montrons qu« 1« dernière retouche peut enooro 
élrt- soiiniisp ri im «'onfnMc ri^rnirrtiv 

Fx»rsqne l'iuiagi- du jH>int lumitu-iix est n'Icguci- a ryxlréiuité d«* la ligne, le |M>nit 
liii-iiit^uio est encore à une certaine distance du foyer principal, el connue ce der- 
nier est à moitié cliendD du centre de courbure, sa position est déteraunée. Nom- 
mons f le point correspondanl^a foyer prindpal, /'la position acluelle du point 
Itunincux, et une de ses positions .in»«-rienres, aver In rf)n(lilioii de | ii rii(It c /' f 
égal a y /'. Ku vertu despnncipes précedenuiieut exposes sur la marche des aber- 
rations positive et native, il arrivera que si l'on ramène le point lumineux en y*, 
les apparences seront sensiblement omiformes k celles qui devront se montrer 
lorsr|ue le miroir sera rendu paral>oli(|ue, et (|ue le point lumineux sera maintenu 
en /' Ktudifiiis donc le relief de la figure qui se produit alors, puis, ramenant le 
pouit lumineux en J \ appliquons-nous à repi-oduire ce relief en modifiant la sur- 
face par nne dernière retouche. Par ce moyen, on arrive i rejeter «ans aberration 
I ima^eà l'infini, et à conununi(|uer au miroir une figure voisine du parsiholoîdc 
de révolution. Mais s'il est irn|)r.(tic,il)lc d'aller observer l'image à l'infini où ou 
l a repousstH', rien n est plus aise, en uitervcrtiss^uit l'image el l'objet, que d'ob- 
tenir la vérification.dii résultat obtenu. On n'a qu'à prendre pour point de uine 
un objet extérieur situé à une distance aussi grande qu'on voudra, et à l'observer 
au m<»>«>n du miroir niont«- en télescope newtonien. L'image doit se montn-r 
exe»n|ife fl'aberrafiou . et prése-ntcr tics tnu'e<5 de difTrrtctifnts niix (nritoiirs de 
l'objet. Si cet objet est un jMiuit lumitieux ou s il alfecle 1 appai^ence du n .stau a 
niaiHe carrée, les trois procédés deviennent applicables au foyer principal, et puiir 
peu qu'un défeut perce|>tible eût éclia|>|)é à la dernièrere touche, il serait toujours 
temps «l'y revenir et de U faii <' (lisp:ii ;utrp. 

En n*i>umé, la loélliode que nous venons de décrire coiisiste a soumettre les 
surfaces à des épreuves optiques, et à les modifier perdes retouches biles à la main 
jùstpi'i ce qu'elles se montrent sans dé&ut. 1a nature deschoees, avec laquelle il 
fiuit toujours compter, a permis d'instituer, d'une {Kirt, des pnicédés d'examen et, 
d'autre part, de recourir ;i des moyens d'atlacpier la substance du verre, qui, s<mis 
le rapport de la précision, iusseul les uns et les autres au niveiiu du résultat 
qu'il Cillait obtenir. Si, contrairement à ce que l'expérience a plânement démon- 
tré, les procédés d'examen manquaient de S4>nttbilité, ou ai les moyens d'at- 
t;Hpie élnirrit nioins délicats. la inétliotir «-1*11 ('t liniic; atrssi n'osons-iious affirmer 
qu elle >>oil applicaide aux niii-oirs métalliques, car il n est pits démontré «pie 
l'alliage cristallin dont on les a forou^ jusqu'ici soit susoepHble de support»r iii- 
V. ' a8 
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déliniinent comme le verre l'action du polissoir. Mais lors même qti'on t'cliouerait 
en essiijaiil (r<'tpnc1r(* nn\ miroirs mrtalliqufs le bénéfice des iTtoucIies locales, 
il n'y aurait pas à le i-egrelter smeustim-nl, car rupératiou venant à réussir, ou 
n'en tirerait qu'un résultat précaire, et qui se trouverait c o tnpromis éè» Tinsiant 
où le poli s'altérerait sous l'influence des agents almocphériqueB. Sur le verre, au 
contniin-, In courbure une fois n'iilist f peut être considérée comme acquise d'une 
luanicrc définitive, attendu que les ailératioiis qui surviennent avec le temps 
n'intéreisent que la oonche métallique déposée après coup par une opération que 
rien n'empêche de renouveler indéfiniment. * 

D^^mlkm et dàemmtuuut tumàique des pouvom qpiîf uet. 

La méthode «pie uotis venons de décrire et dont Taj^Ucation a été répétée un 
grand nombre de fois a pour efletconatsnt de porter les siu^ces optiques à un 
degré de perfcclinn qii'oiï atteint assez rapidejnent, et qu'on ne |x;ut bientôt plus 
dépasser. Quand ou est arrivé à ce point, il y a lieu de se dciuaiider si l'impos- 
aibihté de progreaieraicore tient a rïnqwrfiiclîon ^profsédés, ou « elle pi o\ ient 
de ce qu'on a touché le but en réalisant une suHace parfaite. Pour nous la que^ 
lion n'est pas douteuse, et nottS n'hésitons pas à Considérer comme parfaite une 
surface rfiii agit scnsiblemeiit sur la lumière comme le ferait un miroir rigoiureuse- 
ment conforme k la figure désignée pai' la théorie. 

Lorsqu'une surface approche de ce degré de perfection relative, on volt survenir 
un ensemble decaiactéreaqui, une fois appnk-iés, servent de guide & l'opérateur 
et l'avertissent rlti moment où il doit considérer sou travail comme terminé. En 
mèuie temps que s'cDlacent les défauts traliisjtar les divers pix)C(tlés d'examen, l'i- 
mage fournie par une telle surface prend au microscope un aspect particulier qui 
flatte roeti, et qui ne se dément pas lors mèu» qu'on j applique des grosâasemenis 
«ugérés. Cet aspect rcmarcjuable provient de ce que l'image est aloi-s formée par le 
grotipement d'éléments cort eclemenl circulaires. Chacun de ces disques élémentai- 
res est il la vérité entouré d un certain uoaibrcd'auneaux^mais, comme ces derniers 
n'ont qu'une intensité rapidement décroissante, ledisque central conserveune supé- 
rioiilé d'écto vpà lui assure la prépondérance dan* le tracé précis des contours. Des 
divprs anneaux qui entoui'eni ce dis^jue on n'aperçoit ordinairement que le pre- 
mier, et comme un intervalle obscur les sépare, il eu ri-sulte que ce premier anneau 
n'apporte dans l'image aucune confusion sensible, et qu'en se superposant à lui- 
même il se borne i dMsiner un ]^e cordon qui circule parallèlement aux contours 
les plus accentués de l'image. La théorie de la diltraction explique ce phénomène, 
qui dénote que tous les raTons du cône convergent arrivent au sommet dans un 
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accord de \ ibraiiuii à peu prvs complet. Si à la surface approxiiualivu uliteiiuc par 
h méthode expérimentale on pouvait sufaelitiier une surface rigoureusemenl 
exacte, les raycma amveniifntau sommet du cône eo concordance paiiùte, mais le 

point lumineux ou plutùl le <lisquc (>troit fonné par U nr^ concours n'eu wrs'n 
niuiiis entourt' d'amiraux. Il ii'v a dénie jirts d'iiitfrél piatiqiip à poiisscf la pi'rltf- 
liiMi des suriaces au delà du dcgi-é uecessau-c à l'uppantion des plieuonifites ca- 
ractéristiques de la diffraction. Lorsque ces phénomènes se montrent au foyer 
d'une manière évidente, c'est-à-dire Ionique l'image d'un point formée à miroir en- 
liêremeiit découvert apparaît sous la forme d'un (lisijtic mfntin'' (l'aiiirt .ni\ rircii- 
laires d'une intensité rapidement décroissante, on peut être assure qu un |xired 
miroir^ dirigé sur toute espèce d'objet terrestre ou céleste, donnera de boiuies 
images, et qu'il produira on cfl^ optique en rapportavec son étendue diamétrale. 

Mais pour juger sûrement du résultai, et pour en donner une «ipiession 
moins vague qiu* celle qu'on emprunte^ Iial/iliullcmcnt au langage ordinaire, 
il convient de diriger le miroir monté eu teiesco|)e newtoiiiuu vers une mire loin- 
laîne, s} siémaliquoment composée de manière à offrir à robaervalioo des détails 
placés à la limite de visibilité. On construit ces mires d'épreuve en traçant sur 
une lame d'i\oii"e des séries de divisions partagées en groupes successifs où le 
milliniétn' est frarfintiTié en parties de pliis en plus petites. largeur tlu trait 
doit varier d'un groupe k un autre eu proportion telle, que daus chacun d'eux les 
espaces noiivis aient la même étendue que rintervalle qui les sépare {Jîg. 18}. 
Quand on considère k l'eeil no une pareille mire placée k dislance on qu^ou 
l'olisi rvf a\ec un iiisfniiiicnt frfip faible, les différents groupes présenlent inn> 
teinte grise imiforme. Mais si l'on diiuintie la distance ou si l'on prend des iii- 
stnimcnts plus puissants, on vcMt les giiiupes de divisions les plus cxartées se 
résoudre en traits distincts, tandis que les autres restent confiondus. En augmen» .• . ■! -k 

lant le grossissement, et en éclairant suffisamment la mire, on s'assure que dans 
les gmnprs t[ui fJemeurenI imifornséinent gris, la cojifitsioii des tniits n'est pas 
unputalde a I unputssauce de l'œil : elle est donc a mettre tout entière sur le 
compte de l'instrument qui résout Tun des grtxipes et ne résout pas le suivant. En 
constatant lUnsi quel est le groupe dont les divisions se trouvent par leur rappro- , 
flirnicnt plan'i's a la liiiiitr- de visibilité, on nrcjutcrt la preuve positive qm- l'iii- 
slrument sé-pare les jjarties écartées par un certam espîice angulaire, el ne sejKu-e 
pas celles qui suut plus rjpprdcbées les unc*s des autres. Il suit de là que l'aptitude 
de l'instrument à pénétrer les détails des objets observés, ou ce qu'on peut appeler 
Mil poui'oir optique, est inversement pro|>ortionnel à l'angle limite de séparabi- lltM f 
lité des divisions cf»nlir;iiis : il a en déBnitivc pour expression le quotient de la " ... • • ' 
distance de la mire par rtniet valle mo>en des dernières parties disliiwtes. 

Kous avons soumis k ce gcurc d'épreuve uu grand nombre de miralrB ée toirtes 

a8. 
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(liiiicnsifMis et de tout»' longueur focale; ctis fxiMTiencej» nous ont conduit à une 
<-x|)iTS!iiou {jéucrdic des pouvoirs optiques qui est d'une reiuurquuble siuiplicitt'. 
Nous avons trouvé que ce pouvt^r o))tique est indépendant de la loDgueur focale, 
^ qu'il varie uniquement et proportinunellenient avec Tétendue transversale du 
j miroir. v\ <|ii'il |irut t'trf cnmpft* s» 'nsiliI<Mii(Mit "i raison de !5o,ooo tittifi's jctr 

' ' I o c4-ntiinelr«>s «ie diainéti-c. Sans avoir opère des deteruunations aussi nombreuses 
sur les objectifit achromatiques, nous avons cqiendant rectninu, en les réduisant 
■ à leur suHaoe eflScace, qu'ils sont soumis k la même loi, et qu'à diamètres égaux, 
lunette <;t télescope sont suseeplibles du même potivoir optique. 

(k.' fait, qui désormais parait établi, conduit iialnrelleineut à recliertiier daits 
la constitution plivsique de la lumière, et non dans l iuipcrfcction dcb instru- 
ments, l'obstacle qui limite l'extMision des effets déjà obtenus. Quelle que soit la 
variété de construction dont ils sont susceptible^ ces instruments, à mesure qu 'ils 
approchriil de la perfection, tendent à accuser des |H>uvf>irs oplicpies <]tii soietif 
dans un rapport constant avec les diamètres iv^ipectifs des faisceaux admis. Ou ne 
saurait donc se refuser à considérer ce rapport comme une constante physique 
dont la valeur exprime l'aptitude de la lumière à former des images plus ou moins 
détaillées. Eu prenant pour unité de longueur le millimètre, auquel on ra|)porte 
liahituellcmojit l'ondulation Inintneuse, on trouve, <rapn's les niesnn's expéri- 
utentalos des pouvons optiques, pour la valeur de cette constanle, ie nuiubre 
1 5oo. Cette constante optiquede la lumièreest intimement liéeà la longueur d'onde 
et lui est inversement proportionnelle, en sorte qu'elle varie pour les rayons de dif- 
férentes couleurs de manière à assurtT In phis graiwlf puissniu'e i\v défiiiifiorr aux 
rfiyoïis les plus réfrangiblcs, ce que l expenence a coiiliniir bien des fois notam- 
ment, par la netteté remarquable des épreuves pbotograpbiques d'objets uiicrus- 
copiques, qui s'engendrent tous l'action prépondérante des rayons ultra-violets. 

En général les constantes pliysiques ont une niison d'être qui découle di- 
i-ectcment de la nature de l'agent dont elles définissent les propriétés fonda- 
uientales. Évidemment ce nombre i5oo, qui exprime en quelque scorie la separa- 
AnSili^ des éléments lumineux, procède du nombre d'ondulations contenues dans 
• l'unît de longueur, et multiplié par un certain coefficient qui dépend à la fois du 
procédé employé pour déterminer les ]»ouvoii-s opiiipies, et de l'aptitude {^ysi(^ 
logique de la rétine à pcrc<n oir les impressions difTércTitiellcs. 

Il est à craindre qu'en essiivant de donner cours a la notion des pouvoirs op- 
tiques nous provoquions, sans le vouloir, l'annonce de pouvoirs impossibles ; il 
n'est rien dont on n'abuse; aussi, pour mettre les observatciu-s cd gar«Ie contre 
des asMTtions illusoires, avons-nous pris soin d'indiquer les moyens trobtenir des 
déterininatioiis comparables, tout en insistant sur l'existence d'une limite absolue 
à l'exaltation des pouvoirs réalisables par les instruments d'optiqu 
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U y a cepeiuiaul a reservt-r le cas ou les instniuients seraient éprouvts 
sur le ciel. Par un lemps iK-s-piir il jKNura arriver que TolMcrvatïon des 
étoiles doubles de grandeurs égales révèle un pouvoir optique pltt$ fort, et jttsqu'à 
deux fois pÎLis ('Icvr (jtic (fini (jn'oii aiirnit cmirlii «!r l'observalion de mires te r- 
iviitres. Voici l'explication de cette discoixlance |x>ssihle. Dans la mire terrestre, U-s 
détails qu'on cLcrchc à dtstiugucr sont des espaces égaux alternativement noirs et 
bltncBi c'était Ui unediqKwition nécessaire pour retomber fiicilement en toute oc- 
lasion dans tles conditions identiques (l'éclaireuient et d'observation. Mais celte 
égalité des n<iirs ef des !>l;iiirs n'e^t pas h !)eaucoup pn s i;i rotuîirinn la plus fa\o- 
rable k la résolution de renseiuble. En elïet, dans riiiiaf:i (run pareil système la lar- 
geur des blancs est égale k leur étendue géoniétri«^uo augmentée du diamètre sen- 
sible inhérent à la grandeur des disques élémentaires, en sorte qu'an moment où 
cfs l)laiic s coiniiirnceiit à se t oiifoiidre, ils ont une larp'iir double de celle qu'ils 
pre8«'nteraient, si dans l'objet les parli<'s blancbes étaient inrniimeni petites par 
rapport aux noires ; mais au ciel la dimension réelle des étoiles doubles est infi- 
niment petite par rapport à ret^Mce qiri les sépare. Aussi leur étendue dans l'i* 
mage se Irouvc-t-ellc réduite à celle des disques élémentaires, ce qui fîiit que par 
inie iitmospIiiTc Jiomoi^ènt" leur sép.iiafion à égalité d'atisjle sous-lriidii est jilus 
facile (|ue celle de la mire. Nous ne sommes pas en mesun» de dire combien Je 
pouvoir optique détenniné sur les éloUcs l'emporte sur celui que fournit l'obsor* 
vation d'une mire divisée, mais nous aivons reconnu qu'il est effectivement .plus 
cojisidérablc. Un tébjscope de 33 renfimètres qui nous a fourni la première oc- 
casion de revoir le dédoublenieiit du compagnon bh'u de y Andn)mé<lf, en vcrtti 
de son |Mmvoir optique, évalue h 4oo,ooo, semblait ne de\oir atteindre que ia 
demi-seconde. Cependant on esimie i de seconde le petit arc sous-tendu par 
le système binaire des étoiles Ueues de 7 Andromède. 

Nous avons exprimé d'une manière générale que dans un instrument par&it 

le pouvoir optique est indé|>endant de la distance focale. Si l'on tient à s'en rendre 
cninptp, il faut analyser la coiistilutioii dos images réellt s en sui\ ;(nl pas à pas les 
dé ductions de la théorie. Dans une image parfaite, le nombre des jK»ints distincts 
dépend évidemment de l'étendue des disque» élémentaires qui représentait les dif- . . ; ; 

férents points de robjet. Or counne ces disques sont limité par on éÏErcle obscur / ; r ^ ^ 

qui est le lieu géométrique de tous les points où une moitié du faisceau lumineux 
est en disoord;iTire i]v vibration avec l'autiv moitié, il en résulte que l'étendue d»- .-^^f ^ 
ces disques dépend à la fois de la longueur d'onde et de l'aoglc de convergence 
des rayons extrêmes. Pour une longueur d'onde invariable, et pour un diamètre 
constant de la base du fiûsceau, rîmage varie en étendue avec U dislance 
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focale } mais loiuuic l'oleiidui; des disques élémentaires varie sensibUinent 
dans le même rapport, il en résulte que le nombre des parties distinctes ne 
change pas. C'est en se fiondant sur ce ^nre de considéi-ation qa*on a été conduit 
à constt tiirc des instruments k court foyer sans crainte de porter atteinte aux pou- 
\o\i-s f>pliqiies. 

Mais si rt'ellement ce pouvinr ne défend ipie.du diamètre de ksur&oe ut^e de 
Tobjectif, on doit s'attendre, en rédukant par un diaphragme la aur&ce a^saante 

«riiii miroir reconnu comme bon, à diminuer |)roportioDne!lement l'effet optique. 
Ci; résultat, qui était prévu, semblait tellement contraire à ce qui arrive ordinaire- 
ment, qu'il nous a semblé utile de le constater d'une manière directe. 

I/ezpérience a été répétée plusieurs fois sur des instruments de toutes dimen* 
sions, et il est maintenant constaté que par l'applîcatîoD des retouches locales on 
porte les miroirs à ce degré de ])('rf< rlimi nù ils ne supportent aucun dinpIinipiTo 
sans penlrc di- leur puissance optique. De ta résulte un nouveau caractère et une 
épreuve bien simple à consulter pour rccouualtrc la valeur des iustruments, car 
suivant qu'ils perdent ou qu'Ib gagnent à être phis ou moins diaphngmés, on 
jugera d'une manière décisÎTC s'ik approchent plus ou moins de la |XTreciion. 

Tous res faits sont autant de confinnations en faveur de la tlirorio des ondu- 
latioiis. Daus l'ancienne théorie, le fover est simplement le pomt de crotsemcnl de 
rayons indépendants; phitil y a de rayons, plus il y ad'iotensiié, maismoinsîl y a 
de chances quele croisement ait lieu en un point unique. Suivant le système des 
ondulations, le foyer qui se forme au sein d'un milieu homogène est le centre 
d'ondes sphériquesde mouvements conrondnnls; pUis l'onde a d'étendue, mieux 
ce centre est déterminé. rayons que 1 on considère géométriquement n ont 
pasd'ecisienoe individuelle, ce sont de simples directions de propagation. Parmi 
'les prétendus rayons qu'une surface est diargée de grouper en ioyer, il n'en 
est j>as d'indifférents; cetix qui vibrent en concordance se constituent effective- 
ment en foyer limité ; ceux qui par une imperfection de surface ont subi une 
difïéreiKede marche capable de les mettre en diseordance, sont rejctés à une cer- 
taine distancé de» prémices sans jamais en approcher au ddà d'une certaine li- 
mite ; il y à discontinuité entre le« rayons concordants et les rayons discordants, 
•■t refto discontmiiilc s'accuse par h présence d'un cercle noir qui règne comme 
un n tiipart autour du gros des rayons efficaces. Que si par des retouches locales 
on s'applique k ramener les rayons déviés, on remarquera que jamais ils ne pé- 
nètrent dans cet es])ace obscur, qu'il* l'éntent et le franchiasent comme par TefiGn 
d'un é<|uitibre instable, pour se réunir, en les pressant^ au groupe des rayons 
concordants. 

O^tte discontinuité dans \n marclie des rayons appelés a devenir efticaccs explique 
un phénomène dont la singalarité noua a souvent frappé. Quand une swiace. 
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même ln>j>-iiicoi*m;le, est setilt>tncnt de révolution, le pliénooiène qui se remarque 
j)onflanf les (àtoiiDcmonts do la mise an po* it t oiisktc *>n ce que, dans uno ('•tcti- 
due plus ou uioius considérabloUe pari «'t d'autre du nunlleur lo^cr, on con- 
state Ift présence d'une image qui ne cesse pa» d'être nette» tout en se détachant 
sur on fond de lumiite ambiante. Asiurcment, si les rayons déviés pouvaient 
npprocber de plus en plus du foyer, ce pliL-nouiéiie irapparaitrait pas, attendu (jue 
les fovers <»ncr<*ssifs form«'"S par les difTérentes zones seraient cpnlinùinent nove** 
les uns par les autn>s. Mais comme en réalité tout lo^er est cerné et comme 
préservé de la confusion par un anneau* noir, la sone quelle qu'elle soit qui 
forme image dans le plan où Ton observ e, est bornée, de part et d'autre, de zones 
incfricaces qui assurent h sn propre iii):t^<- la faculté de dominer SUT le fond lu- 
mnieux forme pai'la dissémination brusque des autres rayons. 

La même explication rend compte du pbénonaène de doublure qui se produit 
si fréquemment dans les f;rands instrimienis. Les opticiens supposent que la dou- 
blure des images est due à un accident de travail, qui partni;*- Ti ii ndue de l'objec- 
tif en t\vn\ surfaces diseontinne» séparées par une arête de rc broiissement Cette 
explication n est nullement fondée, car jamais on ne constate direcl<>ment ni 
intersection, m discontinuité de sur&ce. TÊn réalité, la doublure des images ré- 
sulte de la superposition, dans l'appareil convergent, de deux délauls diatinctB : 
elle se produit toutes les fi>is (|tie l'objecfif est entaché (riiiic abrrrntion générale 
positive ou négative, et que de plus il présente deux sections meritiienn'^s rcctaii- 
gidaircs de courbures inégales. On comprend, en discutant le» chemins paixou- 
ras, qu'en parâl cas il se ferme dans le cône convergent deux groupes excen* 
triques de rayons efficaces, et que les rajOBi centraux laissés en discordances 
<!i \ i. Minent inefficaces dans leur direction normale On produit à volonté le 
phénomène de doublure des images, en choisissant un miroir affecté d'abeira- 
tion, et en le comprimant suivant <m diamètre. Quand l'aberration est positive, 
la doublure se produit perpendiculairement au diamètre cooqnîmé; dans le cas 
contraire, elle se manifeste parallèlement à ce même diamètre. 

Si maintni uit hm considèi-e que cet anneau noir qui entoure l'iniaire forale de 
chaque pontt Uiiuineux, et qui concourt si puissamment à douuer de la lermete 
aux images, a aussi pour effet de rejeter les rayons nuisibles k une distance sen- 
sible des layons utiles, on jugera combien sa présence doit favoriser l'application 
dti troisième prfu t'dc ircvamen des stirfaces, lequel a précisément pour oLjet 
d établir, pir l'iiitcrpositioii du bord d'un écran opaque, le départ entre les uns 
et les autres. 

Loi-scjue par l'effet des retouches tous les rayons nuisibles sont rentrés dans 
l'ordre, on n'en saurait conclure, comme nous l'avons déjà dit, que la surCace 



>?4 CONSTRUCTION DES ESCOi'ES ES VEURF. AÛOmTt. 

redécliissante rt-alisc en totil( lii^iicur In jx-rfection géométrique; mais il ni résiille 
que le&écai*t& qui subsistent sont contf nus (Unis des liuiittsstluutuii peut déleruiiner, 
par des comidératioiw trèB^aimples, ta minime élendae. La fenutkm d*im foyer 
exactimpliqiie la concordance rigoureuse ou l'égalité absolue dea chemiin parcou- 
rus |»ar tous les rayons. Si donr il y n formation (l'unToyersensiblenient parfait, t e 
£ • •. <» n'est pas «•xafîértT que d'admettre que tous les myons concordent à muin!<; (Kime 

B..J <?>>»^ «I deiui-oudulation pn'4», car ceux qui seraient en diflfércnce de niardic d'une lon- 

A«. %i^J\-,^ > • giieur de chemin plus grande, seraient rejetés en dehors <tu premier anneau noir, 

et viendraient renliincerles aiuieaux «-xtérieurs. Or l'ondulation moyenne est d*un 
deiiii-millifiiie rie tnilliniètr «•. et la deuii-ondultitinn d'un quart de niilliénie; mats 
st quelque portion de la surlace est en erreur d'une certaine quantité, cette i mnir 
réagira sur les chemins parcourus ou elle sera doublée par la réflexion, et pu)s<pie, 
Ittr hypothèse, tous Isa rayons •'accordent à moins d^une demi-ondulation, il en 
résull** que tous les points de la surface réelle approchent de la surface llié<irique 
.( niouis d'un liiiil-millirriip de millimetri' pn s, soil un dix-millième. Tel lut]-' - 
peiidamm<'ii( de t'eiendue des suriacus, !«• degré de précision que comjiorie I ap- 
plication des retouches locales poussée jus(|u'au p<iint de réaliser des foyers 
|)hysi«iuement parfaits. Interrof^é sur des quantités de cet ordre, le spiiéromélre ue 
rép/ind plus qn'nver iin erlitude ; comment donc une machine à travailler le verre, 
|x>urrait-elle le» atteindre? Il fallait s'en t«nir au travail a la main, et encfjn- \n 
ttuin de l'homme n'agit>elle pas seule, et doit-elle k tout instant se guider d 'api «-s 
les indications mêmes de la lumière. 

ho i\-simié, dans t:e chapitre, spécialement consacre aux ])ouvoirs optiqiu-s, 
. nous établissons qu'il existe un ensemble de caractères auxquels on reconnaît 
qu'une aurfiice approche de la perfection. Soumiaet à répreuve des diflerenis 
l'dés d'examen, de iell<>s siirfaces cessent de montrer aucun défiiul percep- 
lihle. I>«'s images qu'elles donnent pivnneiir un lv{»n aspeet qui roi>s« >\r rijuis 
le» plus forts gio:»sissement8, les contours deviennent vils et se niontn iil dis- 
tiiMStenieiit accompiignés des frangt^ piles de la diffraction. De plus, si Ton en 
vinit â Tapplication des diaphraipues, on reconiiait qu'aucune partie de robjeclir 
ne |M iit être masquée sans qu'il en résulte un affiùblissement comparable de l'efTet 

optique. 

Afin de doi mer une expression numérique du pouvoir optique, noiiis ie consi- 
dérons comme Inversemenl proportionné à l'angle limite sous lequel s'opéré la 
séparation des plus proches détails dislinctnment visibles au foyer d'un instra- 
iiieiil. et uni is prenons jvjur objet d'épreuve une mire loiiilaiiic formi t" (rt'N[»r»< l•^ 
ctMitigus alternativement noirs et blancs qui, par leurs distances entre eux et u 
l'instrument, se placent à la limite de visibilité. Le pouvoir optique se trouve alon 
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cxpriiiH- par l«' qiioticnt de la distance de la itiirr nu centre optique de l'objectif 
divi<tc par récartement moyen des parties liomologiics. 

A la suite d'un grand nombre de déterminatioDB effiBctuées sur des miroirs et 
dfli objectib réfracteurs de toutes dimensions et de toute longueur focale, il est 
ix"Cc)nnn f|M<" le f>oitvnir optique dépend uniquement dti rlirtmètre de îa surface 
efïicace, et par suite que ce pouvoir et ce diamètre sont dans un rapport constant 
qui caractt-risv la lutuiérc blaiicLe cl exprime d'une uiaiiiére générale la délicatesse 
de l'agent ou sa puissance virtuelle de séparation. 

Enpreiuintpoiu- unité de longueur le millimètre auquel ou rapporte babituelle- 
inenl l'oncitilation lumineuse, on trouve jKjur cette constantf nioveiviie tlf la 
luinieie blanche uu nombre sensibleuatit égala iSoo; d'où l'on tire par une 
simple proportion la valeur du pouvoir optique maximum d'un objectif de dimen- 
sion qudoonque. 

^'>U8 insistons sur l'existence réelle «l'un pouvoir limite ou absolu, afin de 
l)ien établir ce qu'un doit atten'Irv d'un uistrument d'une dimension donnée, et 
aussi pour détourner les artistes d annoncer ou de cbcrcber à obtenir des résultats 
impossibles. 

i4f]j«iftfK iiir implication mm aiiiwn de iéleteepe. 

On connaît aujourd'hui un certain nombre de procédés pour réduire l'aifent 

à la surface du verre poli. DansTorif;!!!*-, ( * $ procédés ont eu seulement pour 
objet de fomier une sorte d'étamagr di sliiic, cmnme celui des gîai'ps d'nppai-te- 
menl, à briller d'un éclat spéctdairc du côté appliqué contre le verre et visible a 
travers sa substance. On n'avait à s'inquiéter ni de l'égalité d'épaisseur de la 
couche déposée, ni de son adhérence plus ou moins intime, ni du d(^ de 
])oli qu'elle consei>vail à son revers ; on ne re<loiitait pas de favoriser la réaction 
|)ar une certaine élévation de température, mais on avait à tenir compte de la ques- 
tion d'économie. 

Dans l'application aux usages de l'optique, les Irais d'aigentore sont à peu prés 
insignifiants, et l'on a toute latitude pour satisfaire à des conditions qui prennent 
line tipportaiire majeure du moment où la couche métallique chimiquement dé- 
posée est appelée à réfléchir la lumière par sa surface extérieure, à former des 
images et k reproduire en toute exactitude la surface sous'jacente du verre. Le 
procédé Drayton, auquel l'industrie reproche d'employer comme dissolvants, des 
alcools très-purs, et oonune agents réducteurs, des substances balsamiques et essen* 
tielles d'im prix élevé. e<*r cpIih <pie nous avons employé à l'éfKjque de nos 
pivmiei-s essais et qui, apn-s trois années d'expérience, nous parait encore mériter 
la préférence. Il a^t ji la température ordinaire, et la couche d'argent qu'il forme 
V. »9 
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sur le verre o$t déjà miroitante au sorur du bain ; elle prt-scntc une épameur uni- 
fonne et se montre sttfBaammeiit adbérenle pour supporter le frottement prolongé 
d'une peau rougie d'oxyde de fer; «Uui poHe» «Ue rnBéchit ciiviron 7$ pour 100 

de l;i Iiimirt'c inritlfiitr. 

Le proci'de, tel qu d nous a été comimuiiqué par MM. Power et Robert, qui 
disposcut actuelleincnl du brevet Draytou, avait déjà subi des perfectionnements 
qui le remlaieni d'une application pliisfiuHleet d'un emploi moins diiipendieuz. 
En n'hésitant pas à nous en faire part, en y joignant tous les renseignements qui 
|x»uvai<»nt Mipplécr à notre inexpérictict'. IMM P'^vcr <'t l\ol»ert ont sinj^iilii-t i - 
ment iacilité nos recherches et se sont acquis ti>ijs les droits à notre reconnais- 
sance età nos renwrrînMnis. 

Nous n'avons rien «1 ^ changer au fond du procédé ; mais par b néœssiié d'en 
faiiv une application nouvelle et ti-èsHiélicate, nous avons été conduit à régulariser 
des détails de manipulation. ;'t rliaii|:er q?tf Iqtu» peu les proportions des éléments 
qui entrent dans la formule et surtout a étudier par excès ou par défaut l'influence 
empirique de chacun d'eux. C'était la seuk marche à suivre pour arriver en toute 
circonstance à tirer le meilleur parti des produits variables que l'on trouve dans le 
commerce^ 

* 

Il y a trois opérations à exécuter successivement sur un miroir de verre pour lui 

communiquer le vif éclat métallique de l'argent : la préparation ou le nettoyage 
préalable de l;i surface, la formation du dépôt d'ai^entetle polissage de cette noême 

couche de métal, 

' La préparation de la surfine de verre qui doit lecevoir le dépôt d'm^t exerce 
une grande influence sur la manière dont la réduction s'opère. Ia solution argeii- 

tifére, qui possède la pmpriétc S|)éciale de S4* réduire au contact des parois solides 
et polies, agit d'autant plus vite et forme itn dé|>ùt d'autant plus adhérent et 
homogène, que cette {laroi est plus pure de corps étranger à sa propre sub- 
. slanoe. Mais pour qu'une surfiu» de verre présente ce degré de pureté chi> 
mique, il ne suffit pas qu'eUe apparalase à l'œil parfaitement nette et brillante, il 
faut qu'en la nettoy:iiit onaitreconni t fies pri'cautions d'une efficacité aaaes éprou- 
vée pour n'exiger d'autre vérification que celle de l'argenture même. 

Que la surfiiice ait été déjà argentée ou non, on commeuce pur ia mouiller de 
quelques gouttas d'acide nitrique pur que l'on étend rapidement au moyen 
d'un tampon de colon, puis on lave cette surfikce k l'eau et on l'essuie avec 
un hnge sec En cet état la siirfoce ne retient plus que ce qui provient de l'eau 
elle-otêuie et du linge dont on s'est servi pour l'essuyer, foiu- arriver sinon 
à la purifier d'une maniève complète, du moins k hai communiquer un état uni- 
ferme, 01» k saïqiondre de Uanc d'Eqiagne^ on ajoute asses d'eau distillée pour 
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former nue pâle qu'on étend au moyen d'un tampon dp cotnii L?» pièce est laissi'c 
il plat peadanMe teiups uéccssay-e à levaporation de l'eau; les principe!» Miliiblc» 
<e fixient alora àtcm le blanc qui recouvra la pièce et l«tir aert d'excipiflat. Il frut 
qu*k son tour oe blanc disparaisse. On prend du «oton diiis la carde, on évite de 

le serrer, et par tm frnffcinciil \p'^or on attaqtK" la couche de Iilanc qui se dt'-taclio 
et laisse la suriace enwire recouverte d'un vode uiiiloruie. C est ce vode qui, une 
fois «nte\é, laiisscra le verre dam l'état le plus propice à recevoir l'argenture. Ou 
forme donc on nouveau tampon par superposition de oondies r^ulières empnin- 
lées à la caixle, on en frotte légèr«;ment tous les points de la surface eu prenant 
soin d'encarter la couche huperficifllc de cotuii à rnesun* citreUe se cliaii;e de blanc. 
Par ce moyeu, le voile qui régnait sur le witl- be dissipe peu à peu sans solu- 
tion de conlinuilé, sans l^ne de démarcatioti appréciable. On sent alors que le 
taoïpon glisse sur une sur&oe nette; c'est le mooientde prendre un tatn|Km |dus 
forme |iour agir énei^iquement sur le verre en insistant particulièrement près des 
Imrds. Auhout d'un certain temps, quand on siqiposc que la surface n'a pins rien 
a gaguer, on chasse avec le colou les puusAiii'i-es qui tendent it b'altaclier au verre* 
électrisé par le frottement, et Ton pose la pièce sur champ en attendant qu'on 
l'immerge dans le bain d'argenture. Ibis avant de décrire cette maniputationy il 
conviait de donner la formule à suivre pour préparer la «olution. 

La côaqiosiiion du bain d'aifent est asses complexe ; il j entre comme ma- 
tières premières de l'eau, de lalcool, du nitrate d'àrgent, du ttitrale d'aiiun<»- 
niaque, de l'ammoniaque, de la gomme ^an)annm ot de l'essence de girofles 
Avant d'entrer dan» le InUo déûuitif, ces cléments s unissent dans des solutions 
provisoires dont nous allons donner k composition. 

(i). Ammoniapie étakbie. On part de l'ammoniaque pure du coinmeriie et on 
let<'nd d'eau distillée jusqu'à ce que la solution marque i3 degrés i l'aréomètre 
de Cartier. 

(aj. Aurait a/nmoruacai d cunnwntaque. Dans 200 grammes d'eau, on dissout 
100 grammes de nitrate d'aasmoniaque sec et on ajoute 100 centimètres cubes de 
la pi^oédeote solution d'ammoniaque étendue ; on a ainsi une sdution composée 
comme il suit : 

Niiraïf- il'.iiomimiaque s« mm j^. 

liau (lisldlee i,.t........ • «o* » 

AmMiiUqw à dtpé* (Culiw) 100 c. e. 

(3). reûtfitfe 4& gaUtaniim. On trouve dansle commerce, sous le nom dégomme 
galbanum, une gomme^vBine un peu molle, blonde et douée d'une forte odeur 
vîreuse; on rejette odk qui est (inable oucompacle et sans odeur, ou verdi tr» et 
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mi'U'e û ime sorte de chapelure inerte. On prettil environ ao graiiiiiics dt; la 
substance pour 80 centimètres cubei d'slcool rectifié à 36 dogrts, ou malaxe 
le tout dans un mortier de pofcdaine chauffe à 4o ou 5o degrés, et l'on obtient 
une solution de la partie résineuse troublée par une gomme insoluble. On décante 
dan» un flacon rt (in laisse» rrpDSfr On (illn- la parfit» liquide, (tu épuise I«; dé|k»t 
opac£ue et par addition d alcool on ramène cette solution a marquer 39 degrés à 
l'aréomètre de Cartier. 

(4). reùiAve de ffrofies. C'est une solution qui résulte du mélange de l'alcool 
et de l'eBscnce dans les pn^rtions suivantes : 



Hwiwfnihnjgafc».. .' vScc 

A]eoo1à36dc|^(Culiflr) • 

a 

De tons les produits déjà énomérés on forme ensuite un mélai^^ ainsi coai" 
posé : 

Munit' rl ar'^'i'nt foiidn Sa gr. 

£au distillée i<Me.c. , 

NitntonuBoidMal d'amnumiaiiiie (s)...... 7 • 

AnuBonUque étendue (1) «4 • 

Aleool rectifié à 30 degré8(Cifti8r) 4te » 

Tiiiotiiie4*piMiwai(3). 11* * 



On fiiit d'abord dissoudre le nitrate d'ai^ent dans l'eau, puis on ajoute le ni- 

ti-ate d'aiinuoniaque, <pii a |x>ur elTel d'empêcher la solution de précipiter par 
l'addition de !",niiiiini)i;uiuf lil)r<-. l/alcool vient à son trnjr, et en dernier la 
teinture de galbanum. En d'autres termes, les produits doivent être incoqiores le» 
uns aux autres, suivant l'ordre même où ils figurent dans la formule. 

La solution qui en résulte brunit promptement et fi>rme tm prédpilé qui se dé- 
pose en qii«-lqucs jours. On décante la partie claire et on la porte dans Tobscurité, 
où on !a « onsiTve {Kiiir l'usage sous la désignation de solution normale Ot le so- 
lution, inactive [ViV elle niènie, est cependant trèi»-disposé« à se réduire au contact 
du verre du moment où l'on j ajoute 3 pour 100 de teinture de girofles (4)- 

Opendant le dépôt qui se forme rapidement à 1 5 ou ao degrés centigrades, roal- 
gi"é le bon as|)ect qu'elle jn-ésentp, jir possède pas tonte In ronsistance nécessaire 
pour résister à un [)olissagc ultérieur. L'addition de 4 a 5 pour 100 d'eau pui-e, qui 
ralentit la réaction, communique en même temps au dépôt d'argent tuie plus grande 
solidité. Si l'on ajoutait trop d'eau, la solution deviendrait de plus «1 plus tardive, 
et la couche d'argent à peine formée s'airéterùt dans son développement à un de- 
wn'- d< minceur oii elle ne possi-dorait pas encore son entier coefficient de réflexion. 
C'est (idiii à robser\atiun et à l'expérience à décider précisément de la quantité 
d'<-auqu'dconvlenld'ajmiteràla Solution nonnde pour en obtenir le meilleur dépôt. 
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11 en est dt' même de l'ammoniaque qui, entrant dan» le mélange en tres-|)cUte 
quantité» n'ett presque jamais dotièe du premier coup d'une manière assez prècisi- . 
Pur inttiffisanee d'ammcMiiaqiie, la colubon peut mter tar^ve» et alon il y a 
à distinguer si ce dé&ut provient d'un excès d'eau ou du m.mque d'alcaK. Quand 
c'est l'ammoniaque qui manque, le dép'if d'argent retire du hnin présente ime 
couleur violette trés-prououcée et semble recouvert d'un voUe blancliâtre. Si au 
contraire l'akali était «n excès, la solution sous l'influence du girofe se réduirait 
eu masse «tau détriment de l'action élective des parois, i l te dépAt sortant du htùn, 
serait terni et reroîivert d imc < ouche pulvérulente d'un gris fontr. I.ii juste 
proportion d'ammoniaque est celle qui communique au dépôt une riche couleur 
d'or liraul sur le rose, avec formation d'un li-^r r voile gria^ndrt*. Mais tandis 
que Taddition de l'eau s'effectue par centièmes, les tfttoanements qui concernent 
rammomiaquepttreetcoiioenlVéenedoivent porter que sur les millièmes. Si par une 
i-rnnir on a^nit ajnnté'de l'ammoniaque en excès, la sr>ltifif>n ne serait pa«; porflue 
jx)ur cela, car il serait facile de la réparer par l'acide nitrique : il n'en résulterait 
qu*une légère augmentation dans la dose du nitrate d'ammoniaque qui n'exerce 
pas sor le dépôt d'Influence nuisible. En somme, c'est par l'eau et l'ammoniaque 
qu'on mrt pntir ainsi dire les solutions au jioint. Pour éviter les pertes fie temps, 
ou lera biep de pi-cpanr a l'avance» âv igratides quantités de solution normale, de 
les réuuir dans uu seul flacon, de les traiter en masse pour les amener au point, el 
de les conserver hermétiquement bouchées sous la dénomination de sobtUo» 
^trouvée. 

Un ne doit tenter d'argenter une pièce importante que lorsqu'on a une solution 
déjà andenne et éprouvée d^avance. L'opératioa s'exécute pour les grandes pièces 
dans des bassines en cuivre argentées intérieivemenl |)ar la galvanoplastie, et qui 
ne s'attaquent pas ati contact <lu nitrate d'nr^fiil 11 faut qu elles soienl de gran- 
deur appropriée à celle de la pièce et que le diametn* du fond dépasse de 3 à 5 cen- 
timètras celui de la surface à argcutcr. Pour les miroirs de petites dimensions, on 
peut se contenter des porcdaines plates que l'on trouve dans le commerce. 

Il est indispensable de terminer le revers des miroirs par une surface polie, et <fe 
laisser ceftè surface libre de tout obstacle qui, gênant, l'accès de la lumière, em- 
pêcherait de survctllei les progrès de l'argeuture } aussi, dès qu'un miroir est 
asseï grand pour qu'on oepiûsse plus le manier avec sécurité en le saisissant uni- 
quement par les bords, flevient-il nécessaire de creuser sur la tranche une goi^e où 
s'insèrent deux anses de cordes solidement fixées par plusieurs tours de ficelle. 
Il faut encore préj>arer trois firlips en bois, on mieux en hidoinc, cfTHIées en biseau, 
que l'on glisse sous le tx>rd du miroir aussitôt aprt>s son imiiiemun dans le bain pour 
l'isoler du Ibud du vase et ménager un espace à la circulation du liquide. Enfin, 
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quaiul (Ml ojHTe sur des pièces d un poids çjjtisidérabic, on fait reposer la bassine 
sur une plaudiA guuie de courbes qui ea foment une «orte de berçoir. Oui» 
ixniAles cas, Topénition doit se faire au grand jour et dans un local porté à une leai- 

pératiirc ih~- r'y :\ io dr^rt'-s, car In tuniitTe et la cbaleur «lercent line influcnoe 
indiHpen&able sur la réduction d«' i argent 

Lors même que la surfact: à arg«ntiT auraii «idii uu uetto^agc irroprocUable, si 
rimmeraioo danc le bain n'était p«a faite avec toutes les précautions requises, il 
pourrait encore survenir dans l'argenture diverses espèces de taclies* des iné^ités 
<Hi des »on)|»; (l ii rcr î^t bassine étant nettoyée au Lhuic (rE«!pnKii<', on pré- 
pare, pour ^ verger la sohitioD, un grand cornet de papier collé que l'on eu- 
gage dans un ennonnoir conune un papier à filtrer «t dont on «oupe la pointe 
pour ménager un orifice d'écoulenient .de a à 3 niUtmètirca de diamètre. Cet 
orifice est maintenu à 3 ou 4 centimètres au-dessus du fond de la bassine. Au 
monifiit nirme d'opprer, on înrlnnpr, en les agitant dans un même vase, la 
solution éprouvée et les 3 pour loo de teinture de girofles qui déterminent la 
féaction; on en verse aussitôt dans \d bamine une pettle quantité que l'on se 
hâie d'étaler avec un tain{>on de cotcKi, puis, aussitôt, on verte dans le cornet le 
reste cjtii s'ct inilf |);ir t'orifitt- eu minin claiit sa STtrface. f*f ne reiicontit* m 
S*} répandant que des parois deja mouille c^. Un saisit alors le miroir par lub 
anses, on le présente obliquement pour le faire reposer d'abord sur l'angle de 
la «uriâee principale, et on l'abaiMe d'un mouvement unifc»-me qui détermine 
l'envahissement progressif de la nappe liquide ; on glisse pour l'isoler du fond tes 
fiches eo ti^Ms points équidistants. ci l'on pose la bnssiof sur le ber»;oir r-n l'expo- 
sant libirmeiit au grand jour. A partir de ce moment, on n a plus qu'a agiter doii- 
cement le liquide en. inclinant l'appareil d'un côté et de l'antre, et en faisant tour* 
lier de temps en temps la bassine sur elle-même. 

DrttT; les premiers instaiit.<; avatil (jiip la réaction commence, la surface ini- 
iiu-rgee dans un liquide moins rt f; iiigent que le verre donne des objets extérieurs 
une image perceptible à travers l'épaisseur du disque; mais bientôt, sousllnflnence 
do premier dépôt, cette image s'affitiblit, prend une tebite brunâtre, s'éteint près- 
que complètement, puis soudain rt'paraît avec un édat métallique où l'on juge que 
In rcflevion a changé de natiin-. I.a (iur< i- Hii h-nips qui s'écoule ivitre l'irnitiersion 
du miroir et la reappaiition de l image reUecbie est uu|K>rtanle a noter, parce 
qu'elle sert de guide |>our la durée tntde de la réaction, qui généralement n'exige 
qu'un temps cinq à six fois plus long pour engendrer l'argenture complète. Dans 
l<*s conditions moyennes de température et de lumieiv, la réapparition de 1 image 
a lieu cinq minutes après l'immersion, et par un îM'joitr dans le bain, qui se pro- 
longe vingt à vingt-cinq minutes de plus, lu couche d argent acquiert toute l'épais- 
seur convenable. 
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IX-s qu'un juge lu dépôt suCHsammcnt épaissi, on doit retirer le miroir, le laisstr 
égouUcr Jusqu'à ce que le liquide menât» de téclier, et le déposer danS'une se- 
conde bassine contenant de l'akool ordinaire étendu par Teau an ptrint de marquer 

tlegrés à l'alcoomètre de Gay-Lussac ou aS degi-és à l'aréomélre de Cartier. Ou 
l'nsito jtiscfu'à ce qu»; lis éguutture&ne soient plus colorées, et on le transport»- 
dans une troisième bassiue couleiiant de l'eau ordiuaire filtrée. Lne certaine 
agitation coonnnniqnée lana bire émerger la luifroe peut hâter la diaaolution de 
l'aloool dans l'ean, mais il est toujours prudent de prolonger ce lavi^ an delà 
(les six à huit minutes strictement nécessaires. 

Le miroir est enfin porté «lans l'eau fiistillée et de là posé sur sa tranche en coit- 
lacl avec un linge dans une position presque verticale, où on le laisse sécher. 
Quand l'opération a été Uen conduite, on voit la nappe d'eau se retirer peu à peu 
et laisser à découvert unesurf:)!*' d' un jaune d'or tirant sur le rose et recouverte 
d'un léger voile gris-cendré. Examinée par transparence, cotte couche d'argent ne 
laisse apercevoir que les objets vivement éclairés et les colprc fortement en bleu. 

n s'a^jit nudntenant d'enlever ce léger voile qui c»lore l'argent et diminue ion 

t rlrif T.'pxprrience a appris qu'il faTit rruDim nrci- par frotlcr ( cUc surface av»^.- 
une peau de chamois disposée en mi laiiipoii iiiolleiiieiit n nihourré de coton 
cardé. On doit se garder d i lendresur ccUc peau aucune poudre à polir, attendu 

. que le frottement de ce premier tampon a principalement pour efibt de fouler le 
dép6t d'ai^ent, d'écnMerlevdonté inhérent à sa structure, et de lui communiquer 
une solidité qui lui permette de supporter un prilissaf^»' complet 

Un sijigidier pbéuoméoe, qui ne manque jamais de se produire, semble dé- 
montrer qu'en cffiet, sous la douce pression exercée par cette peau, la ooudie 
d'aigent se modifie dans sa constitution. La transparence dont elle jouit à 
un faible degn* en sortant du bain, diminue notablement par le frottement, 
le bleu transmis «levient plus foncé comme si de tn-s -pe tits interstices capables 
de transmettre de la lumière blanche venaient à s'oblitérer par suite de l'écrase- 
ment des parties saillantes. Toujours estil qu'une fois polie la couche d'^ar- 
gent, qui a plutôt perdu que gagné, transmet évidemment moins de lumière 
fpraTiparavnnt. Quand le tampon Ac pnaii nue n produit son rffet, on en prriitl 
un second disposé de même sorte, mais impn'gné de rouge d'Angleterre lin et 

. lavé avec le plus grand soin. Un le promène légèrement eu rond sur toutes les 
{larties de la aurbce en insistant particulièrement sur les bords, qui ont toujours 
une teiulance à rester en retard. Peu à peu l'argent rfcouvre sa blancheur et 
contracte un poli qui n-produit celui de la surface sur laquelle il repose. C'est le 
poli du verre dans sa pertcctioo, rehaussé par l'intcusitc de l'éclat métallique. Pen- 
dant une heure ou dttix, suivaot l'élMidu* de hsniftoe à polir, l'éclat spécuiaire 
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va toujours croissant. Mais ciitjn, dèa que le uuruitiige des objets omhrés donne 
un reflet d'un b«au noir, on doit s'abstenir de prolonger un traitement qui finirait 
pair akérer la texture 4e la mince coucbe d'arj^t. 

Telle est dans tous ses détails la mardie que nous avons suivie pour argenter 
régulièrement les miroirs de verre, sans que la surface en éprouve le moindre 
changement perceptible aux diHerents procédés d'examen. 

Nous ne prétendons pas que tant de précautions soient rigouretnement Indis» 
pensables à la i^étosite d'une ai^ture suffisante pour l'usage; mats ayant 

niuinfes fois oljsrrvé qtie ran iiif ut on se résigne à accepter \es nioindics défauts 
qui viennent trfnihler l'unifonuite d une belle surface, nous avons compris tjne 
nous serions tenu d'indiquer, quels qu'ils soient, les moyens d'obtenir des mi- 
roirs sans taches. 

Déla^ de autstruetim sur les téUscopes de grande dùnensian; disposition des 
oculaires; changements de grouissanetU } montage du nûnùr. — Nouveau pied 
paraUactique en cftarpente. 

, En sortant des in.iins de Newton, le télescope a été bien des fois remanié |»r 
les savants et les ti tistes. Dans cet instrument, l'imat-f formée an foyer dti mi- 
roir ne se présontc pa^» aussi naturellement k l'observutiuu que celle qui résulte du 
concours de rayons réfractés; les diqwsitioos qu'on a ima^nées pour h rendre 
accessible reposent sur des ai tifices qui prêtent matière à disctlidon. NeA^tnn 
a pris dès l'origine le parti b' i)lws sage, qui consiste à rejeter l'image sur le rôfé, 
et à l'observer au moyen d'un oculaire monté sur la paroi du tube, et dirigé 
prpendiculaireroent sur l'axe. Le cône des rayons convergents était réfléchi par 
un miroir plan incliné Ik 45 degré* qui était nécessairement placé en deçà du 
foyer, à une distance au moins égale au rayon du tube. 

Fn vue d'éviter la perte d'intensité causée par une seconde n flex ion métallique, 
on a tenté de remplacer le miroir oblique, par un prisme à réflexion totale qui agit 
sur le foisceausans lui foire subir d'autre perte que cdle qui provient de Tabecq»' 
tion et des réflexions partielles aux deuxsurfiuses normales. Mais dans les grands 
instruments le prisme tond à prendre di s proportions (elles, qu'il devient presque 
îiTéalisable. Dans les instnimentsa court fojer, tels que ceux que nous avions en 
vue, ce prisme devait prendre des dimensions plus grandes encore, et menaçait, 
par ses imperifecticms propres, d'exercer sm* les images la plus fftcheuse influence. 

Nous avons pris le parti de briser prés du soumiet le cône des raytms par un 
prisme de petite dimension rjni laissi^ l'image à l'intérieur du tube, pour aller en- 
suite chercher cette image au moyen d'un oculaire composé. Quelles que soient 
les préventions de* dbeervaleitrft contre l'oculam à quatre verres, on ne peut mê- 
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coiiiiaitri- les noiiibreiix aviuitages que piH'st'iilf cpttt- dispusilion. Elle riwul toute 
difliculté, car, au moyen d'un prisme mluit aux dimmision» seulement «ufQsautes 
pouF nep—r w ire md re rétendueducliaiiq», die réalife le béoéfice de h réAeuoti 
totale; de plus, oommece {triviie vient «e placer à petite distance du foyer, il est 
hors<rétat de compromettre l'image lor-s même qu'il laisserait à désirer relative- 
ment à la (|ualité de la matière, r'i l'exécution des surfaces et à la pi-écision d<'s 
auglcik. Eiifiu, ce qui ne uuit eu nen, 1 unage vue dan;» 1 ucuiaire à quatre verres 
se trouve redressée. 

Cependant, comme l'oculaire com|>osé- a été cou(;u et organise- à l'occasion de» 
liniett(;s, il an-ivi« qu'en l'associant tel quel à des miioii s iinmlioliquesà court foyer 
un fiait reparaître une certaine abernition de sphéricité; c'est-à-dire que dans cet ocu- 
laireoù se trouverit deux verres qui jouent réellement le rftle d*objectif, on recom- 
mence à éprouver les imperfectioas des courbures spbériques. A cet inconvénient le 
remède est bien simple: il consiste i opérer une dernière retouche qui, en sar 
crifirint l image du miroir, aura potn* effet de n-poi tt^r la netteté srir l'image résnl- 
tSiiti! du système optique compose- du miroir et de la partie ol)jective <!<■ l ocu- 
laire. Par ce moyen, le miroir et le ^stème des verres «ntplificateui* de rimage 
sont invariablement associés l'un ii l'autre, et pour varier le grossissement on se 
lifinic à changer le système di^ deux autres verres, qui est en tout conforme à 
l'oculaire astronomiqin nrdinain-, Nous m » sommes donc plus à construire des 
miroirs exacteiueul ]>aralx>hques, et nous croyons mieux iaire en les terminant 
par une surface expérimentale, qui possède expressément la propriété d'agir de 
concert avec le système des verres amplî6cateurs de Toculaire, pour assurer la 
perfection à l'image résultante. 

considérations que nous avons développées, en parlant de la formation des 

images, nous ont servi à évaluer le degré de précision que réclame l'exécutitm des 
retouclies lot îdes; ces mêmes ronsidei itions délerminetit la limite où les déforma- 
tions accidentelles du miroir conunenceraient à nuire a la qualité des images. Si l'on 
veut que les images conservent leur netteté, il est indispensable que dans toutes 
les positions imprimi'nïs au miroir les divers éléments de la surbce restent solidaires 
fiifiT eux à la précision d'un dix-mdliénn' «le millimètre, car tout déplacement 
relatif qui excéderait cette minime quantité mettrait certains rayons en discor- 
dmoeavec les auU^es, et les jetterait en dehors du groupe efficace. On omprand 
dès lors l'extrême importance des précautions à pmidre pour détourner du mi- 
i-oir les forces qui tendraient à en altérer la figure. 

Lorsque le miroir est placé au ('>u<\ -In iiibe et que rinstruinent est oblique- 
ment dirigé vers un point quelconque du ciel, la pesanteur agit suivant deux com- 
V. 3o 



934 CONSTRUCnO?! DES TÉLESCOPES EK VERRE ARGENTÉ, 

lisantes restangiilaires, l'une qtit tond à comprimer le miroir dans la direction du 
diamètre compris dans un j)laii vertical, l'autre qui le presse contre les parties ré- 
ttstantes lur lesquelles il repose par mo revers. Ces deux composuites, qui ▼«rient 
en sens GoaMdTesavec la direction dè l'instruinent, demandent k èlre combattues 
isolément. A cfll« qui comprima le miroir sur sn tmnrhc, on ne peut opposer que 
la rigidité de la matière qui, sous un puid.<> dcniiié, prend une %'ideur maximum 
lorsqu'on termine le revers du miroir par une surlace suffisamment convexe. 
Vous avons trouvé avantageux de fitire tailler la foce poi^rieure du miroir sur une 
courbe telle, que l'épaisseur aille en doublant du bord vers le centre où elle 
atteint au moins le dixième dn diaiiiotre. Ce n't-st là *ln rosfe qu'un palliatif qui 
n'obvie pas radicalement à la déformation, mais en rculite cette composante dia- 
métrale de la pesanteur n'est que peu redoutable, et parce qu'dle diminue k 
mesure que l'instniment s'élève vers le xénith, et psioe que l'aplatiaaeinent qui 
pourrait rn résulter dans la totalité des faisceaux convergents se corrigerait aisé- 
imnit par l'emploi d'une lentille ryïindriquc 

L'autre composante, dont l'mteiuiilé varie eu sens inverse de la première, 
exerce sur l'inuige une influence beaucoup plus Acheuse. A mesure que l'in- 
Stniment Je dresse, le* parties solides sur lesquelles le miroir s'appuie font saillir 
les parties correspomlantes de la surfnce, et déterminent des ondulai ■fMi'^ qm 
s'accusent au fo^cr par de longues traînées de luoiière. 11 faut supprimer ces 
pressions locales et les répartir uniformément sur toute Tétendue du reveia àa 
mircnr. Stdidairementavec la monture de ce miroir on 6xe un plancher en bois, 
et l'on ménage entre deux un espace où l'on glisse un sac circulaire en caoutchouc 
qui, une fois gonflé, s'applique sur le vem". Lr tultc éti oit «nii t nnd»iif l'air «lans cv 
coussin, circule le long du corps de l'instiimient, se prolonge jusqu'à l'oculaii-e, et 
se termine par un robinet. En souflBant avec la bouche, l'observateur peut ainsi, 
siuis perdre l'image de vue, régler à son gré la pression et l'amener précisément au 
degré siifTis.Tnt pour que le miroir flutto dans sa monture, sans la presser ni par l'une 
ni par l'autre surface. Il est clair qxic dans ces conditions, le miroir échappe à la 
pesanteur, quant aux effets de la composante qui s'exerce totalement sur le coussin 
pneumatique. Le jeu régolier de l'appareil n'exige nuDement que le miroir ait du 
ballottement dans sa monture, et l'addition du coussin n'augmente pas cette insta« 
Ijilité do l'.ixe optique qu'on a jusqu'à [«n'st iit reprochée au télescope. Rien n'em- 
pêche d'assujettir le miroir dans son liarillei unie saisissant près des bords en trois 
points équidistauts. coussin, qui uc peut plus se déplacer en masse, n'en conti- 
nue pas motes, suivant la pression, à modifier ta surbce et à réagir distinctement 
sur la netteté de l'image. Le cadre qui porte l'ensemble du miroir, du barillet, 
et du coussin pneiunatiquc, se rattache au corps du télescope par des vis calantes 
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•t butantn qui servent à régler Taie optique par rapport au pii«iie et & le main* 

tenir dans une position tlt -finif 

Le corps des nouveaux télescopes est en Irais; il a la fonne d'un tube octogonal. 
Des diaphragme» largement ouverts, et fixés intérieurement de distance en dis- 
tanoe, communiquent au système une rigidité dont on tire partie dans la manière 
de le monter parallactiqucment. Au tiers de, sa longueur comptée i partir du 
miroir on a fixé {fig- 19) deitx tourillons montés perpendiiulairement sur la 
direction de l'axe de figure. D'un autre côté, ou a construit une table tournante 
à deux cokmnesi roulant par des galets mr un plateau orienté paraildement à 
l'équateur et mainienu daias cette position par un blti en chaipenie. Les deux 
colonnes de la table tournante sont armées de coussiiuis pour recevoir les tou- 
rillons dn corps de l'instrument; de plus elles gardent l érarteinent vottlu et 
la hauteur suHi<>ant<- pour le laisser passer librement. télescope étant donc 
posé à sa place se trouve suspendu parallactiquement, car son double mouve- 
ment s'exécute en déclinaison autour des tourillons, et en atoension droite au- 
tour de Taxe de la table tonmante. L'observation prolongée d'mi astre exige que 
l'instrument soit arrêté en déclinaison; c'est pourquoi on fixe «^ur le plateau tour- 
nmt une sorte de bras dont rextrémité se rsitacihe en ^urlque point du ooips 
du télescope par une barre i coulisse et i serrage qui figure un oàtévariaUe dans 
un triangle, et détermine l'ouverture de l'angle opposé. 

l'n disque métallique divisé à sa circonférence, et monté sttr l'axe des touril- 
lons, fait i ollice de cercle de décluiaison, et des divisions tracées sur le contour 
du plateau équatorial figurent les parties d*un oeide hont»«} mais les positions 
qu'il* îndiquoit ne comportent pas plus de ptédsionque n'en exige la recherche 

d'ini astre qti'on vetit mettre dans le champ. 

Ce système de pied ne constitue a vrai dire qu'un support disposé parallactique- 
ment pour la commodité des obseri'atiuns, les mouvements en sont doux, et rien 
n'empêchera d'y ajouter au besoin un rotuige moteur. 

On construit m ce moment une semblable monture pour le télescope de 4a cen- 
timètres établi depuis plusieurs mois à l'Observaloire impérial. I.e miroir a été 
tondu à Saia^Gobain, puis dégrossi et débordé dans 1 usine Sautter et C", spé- 
cialement oonsacrée à la construction des pbares to t iculaire». Depuis lors 
M. Sauner a préparé pour ravenir« de bien plus grands «Usques, et nous avons 
i-eçude lui l'asstit fin . d'une coopération qui ne reculerait que devant une impos- 
sibilité matérielle; soidasçée d'une préparation qui exigeait un outillage spécial, 
la maison Secretan a tait tout le rerte, sauf les dernières retouches dont elle n'au- 
rait pas accepté la re^KNMabililé. Par le* soins intelligents de M. Eichens, qui a la 
directîoin d^ ateliers, la partie mécanique se perfectionne et s'acbèive, en sorte 
qu'avant peu nous serons en possession de rapparett eompkt. 
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Vniis vniri pan'Ctui au tPrnio> rlo cntti» sn'vlo do (Ii't:iils, <]n'il fiillail fous indi- 
quer, sous p«nn«» de laisser à d'autres le soin de rechercher ce que la praUqu<- 
iiouâ avait enseigné. Nous les avons donnés à titre de reuscigucmcnts pour ceux 
qui louhaiteraîent de reproduire les effoti que nous avons obtenus. Parmi ce» 
détails d Vxéctitioii, il en est un grand nombre que nous avons recueillis dans les 
ateliers de M. Secrctan, et nous nous phtisnns à reconnaître cjne c«*s rapports 
du chaque jour avec des ouvriers h:d)iles, d(>s contre-niaitre« iutelligculs, et un 
chef d'ctaUissenHsnt doué d*im esprit éclairé^ nous ont coMîdérablenient abrégé 
notre lâche. 

Qu'Ile tâche en que)i consistait-elle? Nous nous étions proposé, on phitôl lU'tis 
avions reni Hn Din'crenr dr l'Obscrvaloiiv la mission de j)rrpr(n'r les voies |)our 
la taille des ohjectiis de grand diamètre. Fallait-il se contiiiilLr d appliquer em- 
piriquement en grand les méthodes dont on s'est contenté juscpi'ici pour le travail 
des verres? Quels résultats pouvait-on se flatter d'obtenir en compensation de Tac- 
croissement «les dépenses ' A quoi ju^jeraif-on d'iivoir réussi? Savait-on settlrment 
si dans l'étal actuel, nos meilleurs instnimenls laissent carrière à d'importants 
progrès? H'y aurait-il pas eu optique comme eu mécanique un maximum d'efGel 
utile qui viendrsit t6t ou tard limiter nos eObrts? Toutes ces questions étsknt 
implicitement comprises dans la misaîon que nous avions reçue du Directeur. 

En chercliaiil à li s rrsotidn», il y avait danger, nous le voyons aujoni-d'hui, de 
s'engager dans une voie qui vraisemblablcmeut était saus issue, lleureuseineut 
nous avons pris le chemin détourné et* délaimant provisoirement la réfraction, 
' nous avons emprunté k la réfle»on ks moyens d'agir plus simplement sur la ^ 
lumière, et d'en former correctement ce point focal où se révèle foulf la iliéorie 
physique des images. Comme nous n'avions aff iiie qu'à lUie seule surface, 
comme par le fait même de la réflexion, ia. liyiic d'expé-rieuce repliée sur elle- 
même se contenait à l'intérieur d'un emplacement fermé, et ramenait le point et 
l'image à proximité l'uu de l'autre, nous avons pu, sans nous écarter de la figure 
sphérique, nous (;miiliar iscr in ce les moyens d'agir sur Ifs surfaces de verre, de 
les observer et de les modifier a la demande des phénomènes optiques. Appliquant 
ensuite les mètues procédés au cas où le poiut .et l'image s'éloignent progressi- 
vement l'un de Tautre, nous avons vu se réaliser naturdlement les snifeces qui 
procèdent des sections ooniqoes» et qui étaient désignées depuis si longtemps 
comme s[)écialement propres aux usages de l'optique; et maintenant ipie l'exjM'- 
rience est acquise, nous n'hésiterions pas à faire sur 1«?8 objectifs achromalujue», 
l'application d'une méthode qui n'a lien k redouter de la complication analy- 
tique des surfaces. Cependant les miroirs de verro qui n'étaient qu'accessoires» 
ont emprunté à l'argenture un éclat métallique si remarquablCrque maintenant 
ils rivalisent avec les objectiis de même dimeuttou. 
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Sans pmire de vue l'objrt principal de ce travail, qui élail de fuuruir des ré- 
sultais pratiques, nous avons été rondiiif. rh«"miii faisant, à nntKiître l'insufli- 
sauce des considci-atioiis purement geouu lnques sur lesquelles cm se fondait pour 
établir bt théorie de» instnimeui* d'optique. Ton* les fait* observé* condamn«iit 
un Bjstéme dans lequel oa oe tient aucun compte du caractère périodique de 
l'agent ltiniitt(Mi\, où par suite f)ii rit'i;lige réiéuieiil principal qui intervient (iins 
le mécanisiiK- Je lu formation des luiages; ils démontrent au contraire qu'au Utyr 
des surfiioe» appropriées par leur degi^ de prétdsiOD à la ccHJStitution iutime de ia 
lumière, le* rayons obéissent au principe fondamental des înterlérenoe*. Ainsi se 
justifie (fan* ses dernières conséc}ucnces une doctrine que l'esprit humain s'est 
donnée pour guide, et qui parait devoir embrasser l'universalité des phénomènes 
de l'optique physique. 
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THEORIE Dl) HODVEMENt DE U TEBRE 

DË SON CENTRE DE GRAVITÉ, 
Pak J.-A. serrbt. 



La question du mouvement de ia Terre autour de son centre de gravite est une 
de* jilûs impoTtttitet de l'astronoinie ; U rotitioD uniforaie d« notre {danète «u- 
tourd'un axe miiblement Bie dam son intérieDr nous offiw de prédciisn res» 

sources pour ]a mesure du temp, rf la connaissancr des mouvements de cet axe 
clans r(*space ahsolti coniliinés avec le déplacement de l'écliptique permet ;i l'as- 
tronome de rapporter la marche des astres à des plans Bxes et de comparer aux 
obiervatioiM les cooséquencM de la diéoite. 

Laplace, dans le Livre V de ta Méetu^ueeduie, et PttiMon, dans le Tonu V II 
des Mémoires de f Institut, ont frnité le problème du mouvement de rotation de Li 
terre; je me propose ici de reprendre l'étude de ce mouvement et d'en exposer la 
théorie avec dél^^ : la «olulkHi que je présente aux géomètres et aux astronomes 
me parait à la Cois plus simpk et plos complite cpie cdlcs des samnts ittustres 
que j'ai cités. 

Ce Mémoire est divisé en six sections; Iri section 1 vst une sorte fl'introdue- 
tioi) destinée à iaciliter I intelligence des développements ultérieurs, et qui en 
OKOie tenqiB doit éviter «u lecteur l'obligation de recourir k d'autres ouvrages; 
j'ai réuni dans cette section toutes lesCramules générales rdatives au mouvement 

de rotation d'un corps solido antnnr d'nn point fixe ou autour de son centre de 
pr,T\ iff% sur ksqnelles repose la solution du problème que j'ai en kiie. 

i.a section 11 est consacrée à l'évaluation de la fonction des forces pertur- 
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butrioe» du mouvemoit de la Tems autour de won centre de gravité, forces qui 
proviennent des attractibnt du Soleil ei de la Lune. Dans le calcul de cette fbnc* 

fion, j'ai ou égard, h l'expinple de Poisson, aux termes provenant de la différenc»; 
qui peiit exister eiitrc l'apIntissrniPiit dr l'iirmisplif-rp l)f)réa1 de In Terre et reltii 
• ' de rtieniispiiére austral, ainsi (|u aux it-riui's sans doute beaucoup plus petits qui 

provienmmt de la noiHiymétne de la Terre autour de son axe, et qui contiennent 
en facteur la parallaxe de la Lune ou celle du Soleil. Coafbnnément à la méthode 
s\ st<'tiiali(|ue que j'ai a<loptée, j'ai nniiii dans cette section tOTites les diverses for- 
mule» qui doiveut coucourir à la solution définitive du problème, de manière à 
dégager celleci de tout ce qu'elle renferme d'acoasHure. 

Dans la section IH, je conridère le mouvement de l'axe instantané de rotation 
de la Terre, relativement auirf axes principaux d'inertie. J'établis d'une manière 
rigoureuse la permanence pres<jue parfaite d« pAles.'i la surface de noire splH'rf»ide 
et TiuvariabUité de la vitesse angulaire de rotation ; cnQn je démontre que la du- 
rée du jour sidéral est constante, c'est4Hlire qu'elle n'est affectée que d'inégalités 
périodiques qui sont tout à fait insen^iMcs Poi«ison est le premier qui ait établi ce 
dernier point d'une manière incontestable; il rst nécessaire d'avoir égard, c omme 
il l'a fait, aux termes de l'ordre du carré des forces perturbatrices, et ce que I^place 
avait donné antérieurement à ce sujet u'i>st pas suflQsajil. La méthode dont j'ai fait 
usag^ est trèa^iflerente de odle de Poisson, qui a pris pow point de départ les 
formules générales de la variation des constantes arbitraires ; l'analyse développée 
par ce grand géomètre est sjins doute très-élégante, mais elle me paraît offrir des 
complications inutiles que je crois avoir évitées. £u termiiiaul cette troisième 
partie, j'établis les deux équationB diffiérenliellesqui détenniiieirt l'indiuaiaon de 
Téquateur sur un plan fixe et l'angle que fonne l'intersection de ces deux plans 
avec nno droite fixe sitriéo dans le |)Ian fixe. 

Toute cette analvse suppose la Terre entièrement "solide; or il n'est pas P\idenl 
que les oscillations de l'Océan et les mouvements de l'atmosplière soient sans ui- 
fluence sur les déplaoemenls de l'axe instantané de rotation. Liqplace a établi que 
cette influence est complètement insensible; je renvoie pour ce point au Livre V 
de la Mécanique céleste 

I^s sections IV et V sont consacrées k la recltercbe des formules de la pre- 
cession et de la natation. J'ai pris pour point de départ les formules du mou- 
vement elliptique, pmv la Lune comme pour le Stdeil, auis j'ai discuté avec 
snii) l'innnenre des inégalités de la Lune. J'ai conservé dans la nutalîun de la lon- 
gitude deux petits termes qui ont respectivement pour arguments l'anomalie 
moyenne du Soleil et celle de la Lune ; le coefficient du premier de ces termes, 
qui est à peu près double de l'autre, ne dépasse guère un ^ieiàHe de teeondc. Ces 
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deux teriups sont introcluilii dans l'oxpi-ession de k nutatuiii par l'équation du 
(•filtre du Solf il par rpllc f!t> la Lune, et c'est ft eux que j'tti foniparr 1rs tî'nncs 
qui pi-ovieniient des «liverses inégalités Ituiaircs. 11 résulte de cette discussiua que 
toutes ces inégalités n'introduisent dans la natation de la longitude et dans celle 
de l'oUiquité que des tenues inférieurs aux deux que j'ai cfaolaiB pour points do « 
companiison «4 que les astronomes négligent coniplétenient dans leurs calculs. A 
l;i vrritr 1 111» j;alifé cf»nnne sous le nom do rarialion et qui a pour argument deux 
inis la longitude moyenne de la Lune moins deux fois la longitude moyenne du 
Soleilt introduit dans chacune des deux formules de nutation un tenue qui dépend 
du double de la longitude du Soleil, et qui doit être conservé pour être réuni au 
terme de même argiunent dû à l'action directe du Soleil sur la Terre. Poisson avait 
fait cette remarque, en ajoutant qiH* le ferme dont il s'agit ne devait [ws être pris 
en con.sidératiou, comme étant au-de»sous de la centième partie du petit terme dii 
il Taction directe ; mais celle assertion est inexacte et la vraie valeur est au moins 
deux fois plus louskIi raUe. Toutefois on ne doit point avoir égard aux termes 
donf je x'wm de |iarlei , ]>arce qu'ils sont détruits presque romplétemeut par les 
termes qu'introduit rinégalité du rayon vecteur qui dépend du même ai^uiiK»it 
que la variation. 

Four la réduction en nombres des coeflkients de meafomules, fai fixé l'ori* 

gine du temps au 1" jainicr iSSo; j'ai admis pour l'obliquité moyenne de Vé' 
rliptiqnr à cette époque et pour la constante de la précessioii, les valeurs em- 
ployées dans le tome 11 des Annales, j'ai emprunté à M. Pcters la valeur de la 
constante de h nulatîon; enfin j'ai adopté les valeurs données par M. Le 'Venrter 
pour les inégalités séculaires des éléments de l'orbite de la Tene. Au moyeu de 
toutes ces données, j'ai repris le calcul de la masse de la Lune que je trouve 
égale à ^ environ de la masse de la Terre, avec un coefficient de corn c iion 
dépendant des corix:ctîons qu'il peut y avoir lieu de laire subir aux valeurs 
admises pour les constantes de la précession et de la nutation; j'ai calculé éga- 
lement le rapport du plus grand moment pt jiuipal d'inertie de la Terre (relati- 
vement au centre de gravité) à la moyerme des deux autres, et j'ai trouvé que ce 
rapport est sensiblement ^al à celui des nombres 3o6 et 3o5. 

immules de nulatîon auxquelles je me suis arrêté n'offrent que des diffé- 
rences insignifiantes avec celles que M. Ijb 'Verrier a caladées, d'après les don- 
nées lumiériqiies de M. Peters, dans le tome II des Annales Ces formules suf- 
fisent et au delà pour les Itesnins ordinaires «le l'astroiumiie; cepi-iidaiil dans les 
reclierches délicates qui se rnpporienl a l'aberration et à la parallaxe annuelle 
des étoiles, il peut cire utile de connaître les principaux des termes que j'ai né- 
V. 3f 
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gligés. Iji discussion à laqupHf je mp suis livré el dont j'ai parir plus liant pou- 
vait aisément donner louJi ces tenues, et j'eu ai uumtré un exemple en calculant 
ceux qui provieuucut de la variatictu lunaire et de Tinégalité correspoudaute. 
du rayon vecteur; maie ayant spécialeneat en me l'exposition th^oric[ue du 
mouvenu^ut de rotation de I;i Terre, je n'ai [Kiint insisté sur cet objet et je n'ai 
pas cherclii h t. pn'ndrc des calculs qui ont été exi-cutés par M. Pelers. Dans 
aoii travail sur la detcrmiuatiou de la coiwtaute de la uutatioit, ce savaut astro- 
uam» • repm le calcul de k mriatton de la lon^tude et de ceOe de robliqniié; 
il n'a point «daûe les formules du nMHivement elliptique k Tégard de la Lune, 
et il a pris pour les coordonnées de cet astre les valeurs qui résultent de la 
théorie de M. Damoiseau; je n'ai pas cru devoir reproduire les calculs de M. Pe- 
lers, mais j'ai pensé faire uue chose utile en indiquant les résultats qu'il a obte- 
nus. En oomparant mes formules à «elles de M. Feters déduites d'une analysi* 
différente, on ne pourra manquer de reuMrqner la ooîncideDce parfaile qu'elles 
présentent. 

Pour tenmner cette étude du nioiiveuieut de rotation de la Terre, il restait à 
détenniucr les inégalités séculaires de la dun^e du jour moyen ; cette question 
fait l'objet de la section Vf de mon Slémoire. La solution se réduit au cakul de 
l'ascension droite du Soleil en tejiant compte des déplacements de l'écliplîque et 
de l'équateur ; on en déduit t-tisuite aisément l'angle horairt- de cet astre pour un 
méridien terrestre déterminé. Le temps pendant lequel cet angle s'accroit de 
quatre angles droits est la durée du jour solaire ; le calcul de l'ini^lité séculaÎK 
dontcette durée est affectée n'offiv aueime difliculté} on reconnaltque la durée 
du jour solaire moyen est actuellement décroissante, mais la diminution est tel- 
leinent ftïble, qu'il n'y a pas lieu de s'en préoccuper. 



SECTION I. 

Fortmttes génénUa fdatim au momemau ie matàon tt un cmp* solide, 

I 11 rcsttitf dos |>rincip« fondamentaux de la mécanique générair cpir le mou- 
vement d un corps autour de son centre de gravite est exactement le même que si 
ce centre de gntvité était iniwtablenient fixé, et que toutes les forces qui sollicitent 
les dîflGhrents points dans le mouvement réel fussent appliquées de la même ma» 

niéreà rrs ni' rn- s points; aussi les furiiuilcs qui se rapportent au mouvement d'nn 
$rorps autour d uo point fixe, conviennent-elles k notre problème. Pour coimaitre 
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toutes les circonstances du moiivpmnit d Hii corps soliili autour d'un point fixe, 
il suffît de savoir déterminer à chaque instant U's pusidous qu'occupent dun!» l'es, 
paoe trois axes rectuigiilurei liés invariableaient au corps et passant par le point 
'fixe. Im. situation de ces axes mobUes, relativaneni à trois axes rectangidairea fixes 
dans l'espace, est détprmitHf par le ntoypn df» trois an^Irs, et il s'agit de trf>nvfr 
les valeurs de ce» angles en ibuction du temps, connaissant les ibrccs motrices qui 
agiaaent sur le corps. 

D^/bùlian des winable$ fm feront tÊioptéu, — Snent O le point fixe autour du« 
quel le corps peut tourner dans tous les sens; OX, OY, OZ les trois ax«'s r( ( (an- 
gulaires fixes dans l'espace; OX,, OY,, OZ, Ips axps rectangulaires fixes dans le 
corps et mobiles avec lui. Nous supposerons que les deux systèmes d'axes aient 
une diapositioii seatiblalile, c'est^Mltre ipi'on puisse ansener ka directions 
OX, OY, OZ à coïncider respectivement avec OX,» OT,, OZ, en faisant toamer le 
premier système d'axes ntitour fin pninf O. Cctft* roïnriflence peut être produite à 
cliaque instant au moyen de trois rotations successives eiiectuées chacune autour 
d'un certain axe, et les angles décrits dans ces trois rotations sont précisément ceux 
que nous nous proposons d'introdoire } il est trè»impottant de définir ces angles 
d'une manière précise Snit NN' l'intersection des plans XY et X,Y,, et supposons 
«jiie le hvstèiiic (OX, ()Y, OZ! tourne atitour de OZ trmjoiirs d;ms le même sens, 
et de manière que le mouvenienl initial de OX. se lasse vers le prolongement de 
l'axe OT ; désignons par «ji l'angle qui a été décrit par OX lorsque cet axe coindde 
avec l'une on l'autre des deux directions de UN' ; soit OX' celle de ces deux direc- 
^ tions que l'on veut choisir et OY' la position qu'a prise OY après la rotation. I>e 
nouveau sj'Stèmc d'axes (OX', OY', OZ) e^t tH, que le plan des deux derniers con- 
tient l'axe OZ, et, par conséquent, en faisant tourner ce système autour de OX', 
on pourra filtre eoindder OZ avec OZ, ; nous supposerons que cette rotation soit 
effiectuée de telle manière que le mouvement initial de OZ se fasse vers OY', et nous 
«If-signernns par u l'angle qui a été (léccit par l'nxe ()7. • '!:mi c deuxième mou- 
vement, l'axe OY' décrit aiissi un angle égal à u et prend lu position nouvelle 
OY*. Le système d'axes (0X% OY",0Z,) auquel nous sommes ici conduits, est tel, 
que le plan des deux preuiers contient les axes 0X„ OY, ; donc* au moyen 
fl'une dernière rotation, exécutée autour de OZ,, on pourra faire coïncider OX' 
avecOX,, OY' avec OY, ; nous supposerons que dans cette rtïtatioa le nioii\e- 
meut initial deOX' se fasse versOY', et nous désignerons par y 1 angle qui a ete 
décrit par OX' et par OY* lorsque ces axes coïncident respectivement avec OX, 
rt OY,. 

.Par les conventions que nous adoptons, la situation des axea OX«t OY,, OZ, à 
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l'égard de» axes fixes OX, OY, OZ sera di lennitiée sans ambiguïté an mojc« des 
• trou aiigles w, f. Cbactm de ces augles peut varier de o^ft 36Qi*;mattooiim 
droites mobilesqu'ib déterminent reprennent les mêmes posilîoin «piaodon les fait 
loiirnrr, dnns nn «;rn<; ou dansl'antre, d'une ou de pliisiriii-?? circonférences, il s'en- 
suit que ({(, u, f pourront, si ou le veut, recevoir toutes les valeurs entre 
— ao et + oc . Et réciproquement, par l'addition ou la suustractiuu d'un multiple 
de ta cîroonfërence, on pourra ramener oes anglesà être renfcnnéa entre o* et 36</*. 
J'ajrtute qu'on peut faire en sorte que l'angle tt reste toujours compris entre 
o" et 1 80". Eu effet, dans la première d<»s rotations que nous nvniis considérées, 
on a fait coïnci<ler l'axe OX avec l'une ou l'autre de« deux directious de NN', 
à volonté i si, après «voir adopté Tune de oes direellons pour ««• fiûre l'axe OX', 
on vient à en changer, la directioo OY' sera aussi remplacée par la direction op- 
)X»S('e, et il est clair que l'angle u de la deuxième rotation sera remplacé par 
'^fio** — M. î.'an^le r.) est donc compris entre o" et f8o" on entre tSo" et 360", sui- 
vant qu on prend pour OX.' l'une ou l'autixi des deux dut-ictions de NM'; nous 
pouvons d'après cela supposer, dans cf qui va suivre, u compris entre ai" et 180^, 
1^ et <f entre 0° et SGo". Enfîn nous ferons remanpier que tt CSt toujouiué^ à 
l'angle «lièdre fortn/ p:n' les angles plans i|/ et <p. 

Si l'on désigne par x, jr, 2, les coordounées d'un point M du cor|^ relatives aux 
axesBxes, par x,, /i, 2| les coordonnées du inême point rdathrement aux axes 
mobiles OXt, OY,, Olty on pourra obtenir les valeurs de «, j^, s en fonction di^ 
X,, JE, et des angles u, en appliquant trois fois de suite les formules qui 
servent à passer, dans un plan, de deux axes rectangulaires a deux autres axes scm- 
klableoient disposés. La première transformation donnera x et^ en fonclion de 
deux coordonnées auxiliaires or', et de l'angle 4* ; la deuxième donnera/' et < en 
fonction d'une nouvelle auxiliaire jr*, de s, et de l'angle enfin la troisième 
transformation donnera y et x' en fonction <le .r,\ de j, et de l'angle f . Lee for^ 
mules relatives à ces trois traiisfonnatious sont, comme on sait, 

(«as «'cos^ siin|/, ij'= y CD»» + X, fînM, l j" = J » fosj -J- x, sin^, 

Si, entre ces six équations, on élimine les trois auxiliaires x'^ y et y, il vient 

(') ■ j / = «'jf, -h //j, -t-c' i,, 

( * = a*x, + **7, -|-c*«„ 
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ru posant, pour abréger, 



0 S cosu sinifi sin<p -f- cos°| cos^, 

b = cosw sin .}( ros^ — cot^siaf, 

c = sinusiny, 

«' B eotMOO*t{i «in f — sin<{'cot^, 

&'s . oMvoni^oMf + >!iii|i«iDf, 

c' = sinttt cot'fff 

a" = — siuu sinf , 

c" =t cosw. 



D'après la tlirori*- tic la transformation îles coordonnées, le» qxiaiititf^s a, b, c; 
a\ V, c'} rt", b\ <f sont les cosinus des angles que les axes fixes OX, OY, OZ 
forment reipectivraientavecleB axes mobiles 0X„ 0Y„ OZ,. Cesooiiaii«sjitttfbtit, 
ctimme cm sait, à des relations diverses, louîrs cooipnses dans les fonnules (a), 
et parmi lesquelles il nous suffira de rappeler les sui^'antes : 



(3) 



(3) 



■ a" 



h* 

b" 



c" = I, 



I aa' +bV -i-ctf ss^f 

(4) j an" 4- l'I'" -f-ce» =o, 



a- -(- a" -h a" =s I 

A» + -i- = f, 
H-c^' =1, 



(6) 



ac 



-ha'b' ^a''b"=Oj 
a'c' -+■ «"€•'= o, 



Les neuf cosinus que nous considérons ici sont des fonctions du temps t ; et, en 
diflérentiani les équations (5) et (6), on obtient 



(7) 



ada + a' da' -\- a" rlu" = o, 
bdb-^b'db' -\-b''db'' = 
cdc -h c'dc' -t- c'dc" = «, 



(«fc + + «"de") = — (e<fa H- e'daf -f- = qdt, 

{otb + e'dft' e»db<^ ^— {Me^ Vie ^ Vit*) ^ pit. 



(t, (j, r désiguant de nouvelles Twi«blcs qui jouent tin rôle important dans la théorie 
que nous considérons. 
Les neuf équations (7) et (8) peuvent être partagées en trots groupes, 
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savoir : 

* 

nia +c'dV+<'dV ( f« +c'^+('4»'-i;M«, l «vfe ■|-<'<^-l-C<«!' - 0. 

Si Ton ajoute les équatioM de diaïque groupe, après le» avoir nultipliées respec- 
tivetn(>nt par a, b, c, puis par a', b\ c*, |Niia en6n par a'f b'^ c't il viendra» en 
ayant égard aux équations (3) et (4)i 



(9) 



dfi z= {br — cq)dl, i db = {cp — ttr)ilt. I de {a4f — l'p)dt, 
da' - {h'r - . 'fj) dt. I db' =.- idp — a'r) dl. | r/r' ^ (aV/ — h'p) dl. 
da' ^ (A"/ - ^q) dt, { db'^^ (<fp- a''r)di, ! de" = {a"^ - 



Les équations (8) (léfinis»(*nt les nouvelles variables p, q, r que nous aurons à 
l onsid/Ttr; mais il est indis|>ensahle d CxprinH-r les valctii-s de ces variables «-u 
toiicljoii (les angles tt, f et de leurs différentielles. On a, par les équa* 
tions (a), 

^ „ r , a" 

etf en difTérentiant» il vient 

dc''^—ànmdté, e'dc — cdc'='^i b' da' — a' db' . 

remfdaçant dans ces éqoalioiM, dct écf, de'i du' et dS^ par leurs videurs tirées 
des formules (9), on a 

(&"/> — a'q) dt = »io« rfw, 

(ac' — ca')qdt-\-{cb' — bc'jpdl = ^—^d>h, 

rcinpiaçaut enfin les cosinus <i, A, c, etc., par leurs valeurs Urées des equa» 
tions (a), il vient 

(10) ^ HBo» ^ ss f ouf -H ^ nof , 
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cl u l'on rûwui CCS équation* par rappart à f , r, on olitiendra 
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B =s sia9»ftino< -r^ — co«» -j-» 
fil) < <r=5COif iin»-^ +$«19^» 

S. il» Al «ÙMie det d^iktMt poùu$ du eorpt mobUe. — Soient comme précé- 
(lemiiiertt s lès coordoniiées d'un point qiielconque M du corps, r«|«livo- 
iiM'ut aitic nv< s fiv.'s; .r,, J^. î, ^^s coordonn«'P« du même point relativcmfiif atix 
axes inobîlt«i. Dt-nignon» aussi par U la vitessfi du point M et par «, v, w les con»- 
poMBlës de cette viieate suivant ks axe* amliîleft; oei oompoaantet peuvent »*ea- 
primer ainiplemenc, comme on y« le voir, par le mojen des troie qnantitiâs Pf r. 
\j» composantes de ia vtteme.U auhrant lea axes fixes sont exprimées teipective» 

ment par ^ -^x et Ton a, par la loi de la composition des vitesses, 

dr ,dr 

dt dl dt 

on a d'ailieurs, en dtftérenttant les éqialions (1), 



dx 

dt ~ 




db 

dt 


de 


«" 


da' 


db' 




5" 




db' 
dt 


de' 



là donc im ajoute ces dernières équations après les avoir mqltipliées respective» 
ruent par a, a', a", puis par 6', h't puis par c*, c", on aura» m.fiumnt uasfe 
desfoi-niules (7) et (8), '* 

{ = rx, —pz,, , 
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3. Z>e i'aa;« imtaniané de rotation et de la vitesse angulaire du coipa auitmi Uf 
cet aiee. — Les éqaa&ms (la) montruit qu'il existe à chaque inslMit des poiiitt 
4|i corps dont la vitesse est noUe, et que ces points sontsilnés sur une drtHie 1 
passant par le point fixe et ayant pour équations, relativemeot aux axes liés au 
corps. 




Pour tous les poiuts dn corps situés sur la droite If on a efiBctivement u s o, 
i> B o. M» B o, en sorte que ces points sont immobiles pendant un temps infini' 
ment petit dt ; par conséquent ]« mouvement du corps pendant cet instant est un 
mouvement de rotation autour de la droite 1. Çette droite est dite, pour cette rai- 
son, axe instantané de rotation. 

La dislanoe du point H du ooips à l'axe instantané» c'est^-dire i b droite n*- 
présentée par les équations (i4)« est égale, comme on sait, à 

y — O". j t — i ' -H ■ — l'j' 

I 

on aura donc la vùem oftfpdain du coips autour de Taxe instantané en divisant la 
vitesse U d'un point quiconque M par la dislance dont nous venons de rappeler 
i'expressioo. En désignant par o cette vitesse angulaire, on a ainsi 

(i5) *E»|/'p»H-^»-^r»î 

on voit que ^i ^> ^ sont les cosinus des angles «(ue l'une des directions de l'axe 

nistantané forme avec les axes mobiles liés au corps ; en d'autres termes, p, q, r 
sont les projections sur les mêmes axes de la vitesse angulaire do corps autour de 
l'axe instantané. 

Si l'on suppose qu'entre les équations on élimu'»- it-nips ddul p. q, r sont 
fonctions, ou obtiendra réqualion d'une surface conique liée au corps et mobile 
avec lui. Cette sui&oe conique sera le lieu géométrique de toutes les droites liées 
au corps et qui sont tdles, que chacune coïncide k son^iour avec Taxe instantané 
de rotation. 

A l'égard des axes fixes, les équations de l'axe instantané sont évidemment 

* y z 

ap + bq ^rr a'p -f- b'<j c'r a"p + b''q +• tfr 

I 
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el si l'on stij>(»iSf qu'on .-lit rliminr 1( temps ciifro ces ('-(jualioiis, «m <)Iiti(>iHlr:i 
l'équation d'iiiic bLir fad- r(>iiii|iH- fixe dans l'espace et qui &era le lieu géométrique 
des diverses positions que pmid l'axe iostaiilaiié. 

11 rnultede là que Taxe instantané de it»tatioD décrit deux surÊtces coniques, 
l'une fixe dans respace, l'autre fixe dans le oorp* et mobile avec lui. Le cùiu- 
tiio?)ile est cunstaininciit tancent an cône fixe; car soit nt I l';i\c iiistrnitané à l'c- 
poque J la génératrice du cùue fixe qui sera l'axe instantané à l'époque t-^dty 
et J, celle des génératrices du o6ne mobUe qui oomadona avec cet axe instan- 
tané A la même époque t + dt. Pendant le temps dty les points de I sont immo- 
Iiiles i*t 11- corps toume autour de cet axe, de façon que J, coïncide avec J à la fin 
de l'intervalle dt. On voit donc qu'à cet instant li- fuseau infiniment petit IT, du 
cune. mobile cu'iacide avec le fuseau IJ du cône fixe; eu sorte que les «leux cônes 
ont deux généiatrioes infiniment voisines communes; en d'autres termes» ils sont 
tangents. On voit en outre que les fuseaux infiniment petits qui conipos<-nt la 
surface du cône mobiti- \ icnnent s'appliquer successivement snr ccnv du rône fixi-, 
tl ou il suit que le preuiier cône roule sans glisser sur la sm tace du rleuxiéme. Oi 
le utQuvcmcnt du cône mobile qui est lié invariablement au corps entraîne et dé- 
termine le mouvement de cduinei, d'où il résulte que l'on peut, avec H. Poinsoi, 
.énoncer la proposition suivante : 

« De quelque manière fpi'un corj»s se meuve autour iYwn pnint fixe, ce nion\e- 
» ment uc peut ctrc autre cbosc que celui d'un certain cùiic dont le sommet est 
» en ce point et qui roule actuellement sans glisser sur la surÊice d'un autre o6n« 
M fixe de même sommât. ■ {Bimoàt surlamation du eerpt. ) 

Mais lesdeux cônes dont il vient d'être question peuvent se réduire à une simple 
ilroite; en d'autr»'S termes, il peut arriver que l'axe instntitnné soit immobile, au- 
cpu'l cas il devient un ai\c permane/U de rotation. 11 faut remarquer que l'axe ins- 
tantané ne peut être fixe dans le corps sans être en même temps immobile dans 
l'espaceafasolu. Car si l'axe instantané est fixe dans le corps, les points dont la vitesse 
est ntille snnf fntiioiiis li s inémes et par suite ils sont immobiles pendaiit tmit I»- 
mouvement. Un pourrait au suqilus tirer immétliateiiient ce résultat de nos foi- 
mnles. 

De la Jorcc vivt du corfn, et des momenls pat lappurl aux- axes OX,, 
0Y„ OZ, da quantiiét de mouvemeni que possèdent ses d^étnts poinU, — Si 
ton désigne par <An la masse du point M dont les coordoiniées imnt x„ jr,t z„ 

' par a T la feive vive du corps, on aura tTss^H'daïf ou, k cause de Téqua- 
tion (i3), 

sT = 2 [(y** — ^JtY + («f»— /»«»)* + iKT' — 
V. 3a 
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U' signe ^ s étendant à tous les éléments du corps. Jusqu'à présent nous avoa» 

laissé indéterminés i»*s avf>s wtan^iil.Tin>s fixes dans !«• corps; nous supposerons 
ici que ces axes coïncident uvec les axes principaux d inertie relatifs au point O, 
nousdé^nerons-par A, B| Ç k» momenta d'inertie du corjis par rapport aux axes 
UX,, OY„ OZ„ et DouaftuppoMroi» que A soit le pins .petit moment et Cle {dus 
(irand. On aura d'après cela 

(«fi) 1 

(2tyî-«-*')'^'=-*' j,{''.+y,)^»=<^, 

rtil viendra alors 

(17) aT = Ap*4-B9»-t.Cr«. 

J>es composantes parallèles aux axes OX,, UY,, ()Z, «le lu ([iiantité de mouve- 
menl de l'élément dm sont udm, vdm, wdiai si doue on désigne par L, M, N les 
sommes des moments, par rapport aux mêmes axes, des quantités de mouvement de 
tous les élémenis du 'corps, on aura 

N 2( M*, — Mj,)<foi as 2 [x, (nr, — p*,) — r. (7*, — ty^ )] A», 

et, en aj'aiil égard aux fonnules (16), c.-s équations se réduisent à 

(•8) LaA^, M»=Bf, If = Cr, 

en sorte qiu les quantités p, y, rsont respectivement de même signe que les mo- 
ments L, M, N, auxquels c!I< s sont pn>p<>rHonticllcs. Si l'on désigne par G le 
moment résultant dos quantités de mouvement que uous considérons, on aura 

eu outre Taxedece moment résultant fera, avec les axesOX,, OY„OZ«, des angles 

ayant respectivement pcmr cosinus > ^• 

I>es vitesses dont tons les points du corps sont animés à un instant donné, 
pourraient être produites par des forces instantané(>s, agissant i cet instant sur le 
corps supposé en repos. Toutes ces forces sont réductibles à un em^, à cause 
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(lu point fixe, el si l'on de-compose ce cotiplr ♦•n trois autres dont les aws soient 
parallèles à OX,, OY,, OZ,, les moiueiils dirs couples composaiitii seront evidoui- 
roent é^ux à L, M, N rn^iectivement ; par luitet le moment du oouple insultant 
lui-ménie am égal k G. 

t/axe (tu tiioinent résultant ou du couple dont Ip corps est aniint* ù un instant 
donne, coiiuidf ;i\('r l'axe inslantant' de rotation, lors<pic les tr^is moments 
d'incHie A, b, C «ont é^ux entre eux, et si ces moments, sans être rigoureu- 
sement égKaxi différant tré»-peu, les deux axes rasteront toujours irès^voîKins 
l'un de l'antre. Le connus de l'angle formé par ces deux axes est effectivemenl 
égal à 

A/»'-4- Biy' -4- Cr' 

expreasion dont le minimum est ^^^t dans notre liypothése d« A < B < C; on 
en oonelut que le sinus de Tan^ de* axes que nous considérons ne peut ja- 
mais surpasser la fraction 

5. De FoËûâirimmti det dij^émis poùut du corps, — Ck>iisid«rons laocélération 

dir point M du corps, et désignons par u,, i»,, w, les composant» » de cette accélé- 
ration, suivant les axes 0X|, OY*, OZg. Le» composantes sinvaui les axes fixes 

sont exprimées par ^> » on aura donc, par la loi de la composition des 

accélérations. 



«1 


= a 


iff 


HO 


+ (1" 


ttf ' 




= b 








'Pt 

HT'* 








A' 




<f>s 



on a en outre, soit par la loi de la composition des vitesses, soit par les formules 

précédemment établies, 



^ =■ a'u b'v c' IV, 



3a. 
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(l'uù, en difierentiant, 

ItJ'x l du , 'II- du- \ I da . db de \ 

*» \ li' dt dt ! \ dt dt dt ) 

I d'z 1 „du ,,<*> ,,dw\ ( da' , dh' dc'\ 

Si donc ou ajoute ces trois deniiéics ôquatiotis, après les avuir imUtipliées res|jec- 
tiveineiit par a, c, puis para', h\ c', puîsenén par 6*, c*, il viendra, en 
ayant égard aux équations (7) ét (8), 

d»^ « 

dv 

= ru — /Mv , 

nniiplarunt enfin m, v, iv, et leurs dérivées par leurs valeurs tirées des équa- 
1 luiiii ^1 a ), un ubtieiit 

1"" ^ ' î) y (/y ' ~ V-» ' ) — ( - /" . ) j 
- (*' ' - 'T' ) (/y. — f*») » 

6. An momeiut det fonet dmertiet par nfpoH mue aaees OX,, OY*. 0Z«. 

— Les compoaantM de la force d'inertie rdative k l'élément dm sont — ii« isAr, 

— v,(îm, —w,dm', si flonr on désigiK> par — î,,, — M,, — N,, les sommes des 
mouiente de loiHos les lorces d'inertie, par rapport aux »\es OX,, OY,, OZ,, on 
aura 

L« = Jiwtj'i — *i ) M, aB^(«, », — wjx, )d^, N» = 2(fi*.— «1 r» ) 
Ces équatiotis mbsistent ainsi que les formules (ao), quels, que soient les axesOX,, 
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OV,, 07.,. im'in nous siipiiom-rons ici, comme au 11" que ces axos coïncident 
avec les axes principaux du t:<jr|»s; aloni en iaisaiil usage des iùrmules ^ao) et (16), 
on aura 

(a.) M. = B$-(C-A),»r, 



7. Équations générales du mouvement d'un corps solide qui ne /teut que tourner 
aaUiw étun point Jîase, ou du mmimMKt iTun emjn Wtrv aaioar de son centre de 
glwUé. — Soient X,^m, Y,r/m, Z|«fin, lescomposantes suivant les axes priucipault 

OX . . <)Y, , (y/,, de la force molricr qui rsf ;»ppliqu*'f l'i Ii'imiil c^/n du corps. Soient 
P. (). U les sfjmmes des moments de toutes les forces qui sollicitent le» différents 
pouKs, |)ar rapport aux mûmes axes, en sorte qu'on ait 

(a.) P^^tr'^'-'-Y»)-*^' Q=2(«,X,-*,2,)/i»» R«2<*«T^»-/«X')<*«. 



l«s .équatioiM du monvement du corps seront, par ]« principe de d' Aleinbeit, 

I^ = P, M.*Q, N. = R, 
c'est^-dire, à cause des équalions (si). 



{aï) 



B5 =+(C-A)A»r+Q, 



Les quantités données P, Q, R dépendent en général des angles 41, u, ^, et elles 

peuvent en outre contenir le temps explicitement. En joignant aux équatioM{ 33) 
les <'(|ii;ilioiis fiol ou (i i), on aura un système de six équations qui détermine- 
ront les six inconnues p, q, r, «, y en fonction du temps. Ces équations ont 
été fisrmées dans l'hypotlièse d'un corps dont un point est fixe; mais, ainsi que 
nous I*av<m8 bit observer en commençant^ elles s'appliquent aussi an cas du 
mouvement d'un corps libre autour de son centre de gravité. U ne fiiut pas ou« 
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qiif les ctxmloiuu'es x„ jr,, z,, w rapixirleut aux axes principaux d'inertie 
du ooipc rektife au point 6xe on «i cratre de gravité. 

8. Cas où il emste une fonciion dm forces. — Soicnl Xdm, Y dm, ZHm lescompo- 
lantes, suivant l»*s axes fixes dr l;i Itux.- tnntrii i- iyi \ sollicite l'élément rfm; l'expres- 
noDXdx+YdjrH-'Lcizt:i>i évidemment égaler \,iuil-hY,wil-+-Z,wdtt ou, à cauM^ 
dcséqualioiM (la), égale k (/,Z«^s,Y,)^+(»,X, — «,Z,)9rf«+ (x,Y, —j,X,)nUi 
donc, en remplaçant fidt, tffUt rdt, par leurs valeur» tirées des équations (i i ), 
on aura 

X^H-Ytf^-I-Zdk s (jr,Z, (nnf aïnat J^* — cM^di») 

^ -f - (<i Xt — X, Z| ) (coi f liatt f ^**) 

(x, Y, — y, X|) {J^ — «MM d^. 

caraeléristiqtie d exprime ici, comme dans tout ce qui précède, des difTcmi- 
lielles relatives au tempsj mais il est évident que l'analjse qui nous a conduit a la 
dernière équation revient sim|dement à euprimer les difiércntielles dx^ dy, pr 
le moyen des équations (i) et (-j), en fonction de.sanglesi|»,w, etdeleursdtffisren- 
Hcllfs. et à stilistitMcr les valeurs ohtt'iiiK's d^nis l'cxpressioti \ rfx -^-Y dy 7Âz ; 
d ou il suit que réquation pi-écedente ne cessera pas d avoir lieu, si l'on considen* 
tji, u, ^ cutuDie des variables indépendantes, ou, ce qui tevienl au même, si les 
diffiérentielles d^^ d»i df deviennent arbitraires. On aura donc aussi, qudles que 
soient dt»^ <lf , 



-t-QicMfûuvtd^-hùnfdwj +R{d^^ooé»di^), 



Lorsque l'expression précédente est k différentielle exacte d'une fonction V, par 
rapport aux variables i]», «», f , aînai que cela arrive dans la question que nous 
avons en vue. I;i fonriion Y est dite la fonction des forces. On peut alors exprimer 
les moments P, Q, A au moyen des dérivées partielles de V ; on a efièctivement 



(aS) { = Qtîat— P «»Ti 
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et, en rnolvMil par rapport à Vf Q, R, il vient 

.' n »>n ♦ '/V ritswsin* rfV rfV 

|P=~:j7-t- . - — CO«92r» 
I «in M a-^ «ni . i j Hm 

I co»« «XMui-aso rfV . rfV 



Ainsi, dans le ras qui nous or< npc. il suffira pnnr aciiovor la formation (l»-s 
tions dinerentiflies ilu proiik-iiif, tl expriiiier, en fonction des angles f > la 

fonction V déBnie par la loruiuU" 

(97) 4lV»2</in(X«'x + Y<lr-i-V«)< 

bi l'uit porte dans les équations ^ 13 ) les vaitMirs pn-ce tteiUfsdf I*, Q, R, et celles 
de pr 9, r, tiréei des équations (1 1), on obtiendra trois équations difliérentielles du 
pour déterminer les «arialilea principales 1^, «*, f. En résolvaiit 



ces trois équationa pur itipport aux dérivées ^> ^< ^1 et en désignant par 1^', 
u', f', les dérivées ^1 ^> il est aisé de s'assurer qu'elles deviennent 

rfT <n ,n 

I A\ '^V _'iî rfT_</V rf,' rfT rfV 

T désigtiaiit, comme précédemment, la deini-lorce vive qui, d'après les formules 
(17) et (1 1), a potn* expression 

(a^) T= ^[A((^'nnf sÎDtt— tt'rosf )* -1- B(^'cosfftinu4-u'ainf)''-t-C(9'— (jr'cos»)' J. 

L'équation dite des fon»s vives peut se déduire aisément des équations [a8) ou 
des équations (aS). Par exemple, en ajoutant les équations (aS) après les avoir 
multipliées req>ectivement par /», r, il vient* h cause de la ÏSvrmule (17), 

or le second membre de cettt- é(}uatiun esl précist-mcnt égal au second OK-mbr»- 
de la formide ( -ifi), divisé par <//, lorsque dans celli«-ri on prend |>oitr /f il oj. rf-i 
les variations qui ont heu pendant le temps 'dt. I) ailleurs la dififcrentielle d\ qui 
forme le premier membre de l'équation (a4) est rdattve aux seules variations 
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d fif, on aura donc ' 

ifT ,!V d\ </V rf\ rly 

ou 

— (I( sii;ii;iiit le quotient par dt de» la diiiercnfielle totale di' V , tandis <juc ( ) r^- 

|ir«s<>nti'' la deriviv partielle de V par rapport à t, prise en regardant <(i, ç 
coniiAe constantes. 

On obtient iimnédiatement les équattons (98) quand on «mploie la méthode gé- 
iwralede L.-igrunt;e ; qiloiqix' ces équations ne ren&nnent plus que iesTérilaUes 

inconnues du pmhlcmr, il convient, en général de conser>'er les deux systèmes ( 23) 
el (1 1), et cela est surtout utile dans l'application que nous avons en vue. 11 } a 
«flêctivement deux choies k étudier dans te mouvem^f d'un corps autour de «mi 
ceUtre de gravité, ou autour d'un point fixe qudoonqtie; d'une part le mouve" 

meut dans l'espace des axes principaux d'inertie du corps, lequel est déterminé 
prîr les angles t|*, w, ç ; *'t, d'niitiT part, les changements de position di* l'axe ui- 
stantané de rotation par rapport aux axes principaux. Il est donc eswnliel de nu 
pa« abandonner entièrement la conaldénilion des variables p, tj, r. 



SEGTIOM U. 

De ia fonction du fweet perutrbatneet du nutwfemmi de la Terre autour de ton 

eenin de granté, 

9. Nous avons formé, dans la section précédente, les équations différentidiles 
du ninu veulent d'un corps solide qpi ne peut que tourner autour d'un point fixe, 
et dont les différents puintii sont sollicités par des forci-s quelconques doiuiees. 
Ces équations différentielles sont celles qui composent 1< !> systèmes el (10], et, 
d'après une remarque déjéi £Ute, elles peuvent être appliquées au cas du mouve- 
ment de la Terre autour de son centre de gAvité. Alors A, B, C désignait dans 
ces équations les moments d'inertie de la Terr< i-elatifs aux axes principaiiv 
OX, , OV , , OZ, qui s«* coupent au ceiilrc de gravite O, et nous adnietlnnis, rouMui" 
preti-denHU<*nt, que A soit le plus petit moment et C le plus grand; nous rappel- 
lerons encore que les variables ^, f,vsont les projections sur les axes principaux 
de la vîteme angulaire 0 de la Terre autour de son axe instantané de rotation, et 
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que les angles iji, w, 9 sont ceux qui fixent la position îles iiictiios axf« princi- 
paux il l'égard de trois axw« rectangulaire» OX, OY, OZ qui passent par le centre 
<le gravité et dont let directionB demeurent invariables } le aena dan* lequel chacun 
de ces angles doit être compté et tei limites entre kiqtidlea il varie ont été 
déterminés nver prérisinn dans la srrtion précétlcntr Enfin 1rs équations ('iC 
donneront les valeurs des moments i', Q, K qui figurent dans les équations (u3 :, 
quand on connaîtra la fonction V des forces perturbatrices du uiuuvement de 
la Terre autour de son centre de gravité ; noua alloM nous occuper ici de Téva- 
hiatinn de cette fonction. 

I-es forces qui agissent sur la Terre pour tnndtfier s»>n riu>!ive!ii«'iit de rofation 
ne sauraient provenir que de 1 attraction des abli es en présence desquels elle se 
trouve. Soient L la marne de Tun de ces astres ;!,>;, Ç les coordonnées de son 
centre de gmité par rapport aux ax«s OX, OY, OZ; |«, q,. Ci l«* coordonnée* do 
TiirMiii- ("fiitrf de t^rrivité par rapport aux n\es principaux d'iticrtio de la Terre 
Désignons aussi, conibnnément ^ux nolations^de la section I, pHVx,jr, s les coor- 
données de Iclétncut dm de la Terre relatives aux axes OX, 0\ , OZ, par x,, j-,, z, 
le» coordonnées qui se rai^iortent aux axes 0X|, OY„ OZ,, et par A la distance 
du même élément dm au centre de gravité de L; soit enfin/ le cocllicient de l'al- 
Iraction,r'esl-à-<lin- la Tnrceavcc laquelle s'attirent mutuellement deux points ma- 
tériels dont les uiasses sont égales à l'unité de masse, et dont la distance est égale 
à Tunité de longueur. 

Nous admettrons, sauf k revenir tout à t'beure sur ce point, que raclîon de 
l'astn; L sur l'élémenl dm est la même que si la matière dont cet astre est formé 
était réunit- tout entière à son centre de gravité. La force qui sollicite l'élémenl dm 

sera dés lors égale à " ^^^ t et les cosinus fies angles que forane la direction de celte 

force avec les directions des axes OX, OY, OZ seront '^-^^ 

Si donc on n'a égai-d qu'à la seule action de Tastre tf, on aura, d'après l'équa- 
tion (37) d« la section l, 

rfV= 2^ [{« ''^)dx+{r. dj + ({ - dz] = 2^-/Ldm^ 

par conséquent, la partie de V qui provient de L sera 



Cbacun des astres que l'on voudra considérer donnera un terme «emUable, et 
la sommr de tous ces termes composera la vakur complète de V. 

V. 33 " 
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<>>mme la disffinrf de l'asfre L à la Terre est toujours a&sez >^ninclc rfhitivcnieiit 
aux dimensions de ccllt>-ci, même quand li s agit de la Luue, 1 expression précé- 
dente de V peut être dérelofipée en une série trè»«onver(|^te. On a 



A« - «•}• + (». -Xi)* H- {Ç« - ».)% 

i'I, si l'on désigne par p la distance du centre de gnivilé de L ai» centre de gra- 
vité de la Terre, on aura 

et 

1 „ 1 r, _ , t.». - -»- Tî + »m ~ ^ 

^~fi f» J * 

ou, eu développant, par la fominie du bi&Ame, 

1^ ' t <.-'.-t-*.>^>-n;.«. -i(-«i+.rî-t-»;) ■ 3 f4..r.4-sr.-<-C.».-ÎW-ej14-«i)r 

* p p* * ? 



15) 



Si fon porte cette valeur de ^ ^ fiormule (1% en négl^nl les terme» de 

degré supérieur au «Ictixiome par rap|)orl aux 1 ootdonnrrs x,, s,, et que l'on 
déagne par â\ la quantité dont la fonctiou V se trouv« diminuée par le bit de 
cette suppi-cssion, ou aura 

Cette formute se simplifie beaucoup en obaervant ^ne l'on a, par la pix>priété 
du centre de ^vité. 
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et, pur crIIc des axes principaux d'inertiet 



/ni oiitrt', comme la r«>iiction V ne figure pas dans nus é<|uatioiis, et que celle-ci 

r»»i»l«Tnu'nt M-uIemeiit It-s clfn\ecs |Kirtielles j^t y^» on peut supprimer 

«le l'expn'ssion prf cc ilenle <le V tous 1rs l(»r»nt*s f|ui sont iiMlépentlaiits des variuliles 
^, <»>, f. Or lin cuordoanécs 4> *J» C ^' rapportent à dvs axes de directions tti- 
vnriablos, ne dépendent pas de ces angleft et H en est par consétjQent de même d« 
la distance p ; on devra donc supprimer de rexpresaîtm de V les termes indépen- 
dants des coordonnées !,,»},,£',. 1>'S réductions dont nous venons de parier étant 
efïeelué»^, notre valeur do ^ ne contiendra plus que les carn's «les coonlontx'fs Ç,, 
"iit «»M et l'on pourra éliminer l'une de ces coordonnées, Ç, par e\«;iiiplf, .m UMn«'n 
de ia formule (a); on remplacera donc par — ^] — r,], ou plus simplement 
par - 1^ — y)|f en né^g^ant la partie p* qui produirait dans V un terme indépen- 
dant des angle» «*, f. On aura ainsi 

et comme ou a, d'après les iiotalioit» de la section I, 

^ (j ;-»-«:) i<« = A, ^(z]-^x])dm^B, 2 (x: -hr^dm = C, 
il viendra 

<«) ^ = lj [(<-- A) ;; + (t -B)«î] +av. 

La partie de V que nous venons de calculer est de beaucoup la plu» consi- 
dérable ; il est o<^ieodant nécessaire pour notre objet de considérer aussi b par- 
tie que nous avons rlésigtiéc par à\' , a6n de pouvoir examiner pitis tard la part 
que cette quantité pt^'ut avoir dans le pliénoméne que nous nous |>roposons d'é- 
tudier. On obtiendra la partie princi|ial<< de &\ , par la formid<> (i ), en prenant 

pour ^ la sonum; des t«'nnes du froisicmr (l< i;rc t-ii a,, y ,, z, CDiitrnus dans le 

second meudire de la ionnule (3J; si I on désigne par \ la partie de à\ qui pro- 
viendrait des termes de degré supérieur au troisième, et que Pon 6sae usa|{e d« la 

33. 
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i 

loniiule (a), on Irouvera aisémeat 



en posant, pour al 

2{3/î»,+a«î«,-»«î)At=4.». 5Jta»î/.-+^î/,-i*i)*«'«*k. 2<3jri*k+3/i*i^*»})dta=ev, 

2bl-»î)*i*«-^iB«-i ^Ui-*',)/,<&»=-tv, ^(*!-/f)J..//«--^v, îi'v 

nous supposerons que v désigne, daus ce» foimulcs, le rayon moyen du la Terre, el 
alois J», 1? repréaenteront des quantités de même nature que les noomenls 

d'inertie A, B,C. 

Pour avmr U partie la {dus considérable de i^'V, on sùbatitaera pour ^ dans la 

formule (i) les termes du quatrième degré en dr„ /i, «« contenus dans le second 

meoihrcde l.i foniiule (3); alors, en faisant usage de la formule (a) et en désignanl 
p;ir d" V la partie de <)* V qui proviendrait des termes de degrés supérieurs au qua* 
triètue, on trouvera 

formule où l'on a foit, pour abréger, 

2w-*î)/,^rf*=ff'v«, ^(^î-^:)-.^.'*»»^'»'. 
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11 n'était pM nécessaire d'effectuer cet calcub pour reconnaître que la partie de V 
qui provient de l'attraction de L, peut être développée en une «érîe dont lea dif- 
férents termes sont multipliés, à partir du deuzièmei par les puissances succes- 
sives du rapport y rapptuî qui n*est autre chose que la parallaae de l'astre. 

Mais les résultats que nous venons fl"ol»tt*nir vont nous permettre d'appréiier 
d'une manière convenable le degré de p4;titt:$«e des termes qui sont contenus dans 
les expressions de â\ elde <î' V- 

10. Nous veri-ons, dans la section suivante, que l'axe instantané de rotation 
de la terre ne s'écarte jamais que d'une quantité insrtisihlr de l'axe ilu plus 
grand moment d'inertie C, et tout porte a penser que la matière est distribuée à 
peu pn's symétriquement autour de cet axe, de télle manière que la di0erence 
des deux moments A et B doit être trés-petitc, non-seulement par rapport à l'un 
<\f TPS moments, mais rncnrn par rapport aux (îiffVrencfs C. — A et C — B dont le 
rap|)ort à C peut servir d'' mesure a l'aplatissement du sphéroïde terrestre ; « n 
outre, le plau que déterminent les axes des moments \ et B, partage la terre en deux 
hémisphères dont la constitutioD est san» doute i iSwrt peu de chose près la méme<, 
ce que l'on exprime en disant que la différence d'aplatimenicnt des deux hémi- 
sphères est f ivs-pctite relativement à Paplatissemeiit nfoycn. Si l'on admet- que 
cette symétrie dans la distrïbuliou de la matière ait lieu rigoureusement à l'égard 
des trois plans que détominent deux à deux les axes principaux d'inertie, il esi 
évident que toutes les intégrales représentées par <l», C, (D, c, S, et qui fi- 
gurent dans la formule (fi), seront nulles, en sorte que la valeur de d\' sera ré- 
duite à la seule partie V ; dans la même supposition, les uitégrak>s C, §\ (,' . 
5', A' de la formule (7}, s'évanouissent aussi, et il ne reste plus dans l'expression 
de ^* V ou de i^y que les seub termes multipliés par x', é'.' Comme cette 
hypothèse s'éloigne certainement très-peu de la réalité, on serait porté à conclure 
que les termes les |)lns cnnsidéraWes dr la partie t?V de I.i fonction perturbatrice, 
sont ceux qui figurent dans la valeur de V avec les coeflicienls «V, ilW', C, et 
qui contiennent en outre en fréteur le cairé de la paraUaxe de l'astre L; mais il 
est fiicile de montrer qu'il n'en est pas ainsi, â cause de l'extrême petitesse des in- 
tégrales 1IÎ>', s'. 

Pour justifier cette assi'rfion, iimis t oruparcrojis la Terre à un ellipsoïde fnnné 
de couches semblables concentriques et homogènes, dont la dcusité aUle en dé- 
croissant du centre k la sur&oe; nous attribuerons à l'ellipsoïde une maïae M 
égale à celle de la Terre, et nous supposerons en outre que les moments princi- 
paux d'inertie A, B, C, relatif au centre de gravité, soient les mêmes pour les 



1 
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deux eonfê. Soit alors ' 

l'équation de ia suriacc de i 'ellipsoïde ; la deosité moyenne de ce coi-^ étant 
«fale, d'après no« iiotatioas, à nous désigneroos par 

3M 

/(x). 



ta deraîté de la couche infiniaient petite oompriae entre les deux surfiices ellip 

tiques M'mhiaiiles qui ont respccliveuieni pour demi-axes a,/^, b,y, c,'/^, et 
***iX ^liX '^X)* ^1 (X ~^ ''x)- posé, considérons l'iulégraie 

OH dm n'im-Si-tiii', t;ymi»e prec«^dt»uuient, la masse de l'elemeiH dont ivs coor- 
donnéea août x„ 7-,, z„ et où X, /x, v désignent des nombres paire positif ou 
nuls. Si Ton étend cette înté^e à tous laa âénwnt» d'un ellipaoMk homoyfene, 

av'ui» pour d.-ini-axos a, y, h, y. t, y, et dont la densité SOitprise pour tinitéf on 
obtient pour résultat, d'apréi» une formule connue, 

en représentant suivant l'usage par r la transcendante eulérienne de seconde es- 
pèce qui est telle que Ton a 

(8) r(«-hi) = »r(«). r(.)=:i, r(5) = vÇ. 

Si l'on dîffîrentie cette expression par lapport à ji, qu'on multiplie la diffêren- 
3M 

tidie obtenue par ^^^^ ^ /(x)« qu'on l'intègre ensuite entre les limites x ~ ® 

el y ^ \ . on evidemtiK iit la valeur de 1 iiitc^i-alc V j;^ 2' rf/w, étendue a 

tous le<t éléments de l'ellipsoide hétérogène que nous considérons. Si donc on fait, 
pour abréger, 
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on aura • 

formule qui exi§|e nécesMiremeiit que l'f» ait 

ou recuunait au moyen dtfs iui^nules (B) et '9) que les intégrale» ^jrfrfai, «/m, 

lin, ont raqieGtiveineiitpour vakura MSiaf , MS^Af, liSiCf, ce qui permet 

«l'exprimer \n axes de notre eUîpsoide en fonction de ao maiseet de «es moments 
(Mincipaux d'inertie. On trouve ainai 



, C^-B — A , , _ C-f-A— B , A+B— C 

• — iiîs~' ans, • *' — ^mr' 



et ai l'on prend pour le rayon moyen la racine carrée de la moyenne arithmé- 
tique des carrés des demi-axes» on aura 

j A+B+C 

nutre ibrmule générale donne enaoite 

2jr;iiM«|MS.4;, 2,îa.«|mS»<, 



d'où 



Si, à l'aide des formides précédentes, on exprime b„ c, et M «n fonction des mo- 
ments d'inertie et du rayon moyen on obtiendra 

s 5 
le coefficient ^ est évidemment moindre que 1 , il se réduirait à - dans le cas de 
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l'homogénéité ; psr conséquent, si l'on fait 

6S. 

6 àit&n'rn fx-i i de runité, et «i ce noml>re est supérieur i i , il sera du moins infif- 
6 

rieur à ^- IJk formule précédente permet d'écrire immédiatement tes valeurs des 

quantités -A-', *>', on a 

'i(A + B+Cj' 'A{A + B + Ci ^ — ''i(A + B^.C)" 

«Idi'i il suit que les intégrales x', n»,', ©' sont de Tordre des carrés «li s (finVii ru rs 
('. — B, C — A, B — A ; et celle conclusion, qui esl rigoureuse k ! < ^ard île notre 
elii|>soidc, ne peut manquer d'éii c lui i approchée dans le cas de la nature. 

On voit, par ces développements, qu'on ne peut trouver dans que des 
termes d'une petitesse extrême; quant aux termes de contenus dans la for- 
um!'" [C'), ils Hoii» <Mi\ niènics très-jM"lils j>ar rapport à cctix qtii cfimposcnt la pn-- 
inierr |>arlie de V. Si l'on admet la symétrie de la Terre autour <le I axe du 
moment C, la quantité se réduira au seul terme multiplié par C, lequel est 
certainement, dans tous les cas, le plus considérable de ceux que renferme la for- 
mule (B) ; si au contraire nn vmit avoir égard au défilut de Symétrie de la Terre 
autour de son axe, Ions les ;iiilr< s tt rines di- la formule (6) subsisteront, mais il esl 
aisé de voir que ceux qui sont multipliés [Vir X et «!> sont les seuls qu'il > ait lieu 
de conserver, car les intégrales cq, c, .f, fj sont trèa<^pftîtes, même par rapport 
i <i> et A. (te peut vérifier ce dmiifgr point par la «mtidération de l'ellipsoïde. 
Remarquons d'abord que l'on peut consener la formule (9) quand l'un «les ex- 
|>os:int<? ) , fi, V devient impair. poi»r\'ii qu'alors on divise le second membre par a 
et qu on n'étende 1 uitegrale contenue dans le premier membre qu'à celle des 
deux rooiti& de relllpsolde pour laquelle les éléments x]jr'{M[dm sont positifr. 
Cela posé, reprenons les intqjrales que nous avons représentées par «hv et <S»*^t et 
décompnsntis chacune d'elles en deux parties, l'une relative aux 3c, positives et 
l'aiitn'aux négatives. Si l'on évalue la première partie dans l'elUpsoîde déjà 
considéré qui a pour demi-axes a,, f>„ c,, et la deuxième partie dans un autre 
ellipsoïde analogue aux demi-axes A,, c,, on trouvera fadlemeiit, au 

moyen des formules écrites plus haut, «t en traitant comme un infiniment 
petit, 

* ^_ ' c— B 
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ce simple cali ni Miffit pour se convaincre que, dans le cas de la naiim', D »sl 
Ix'Hiirnup plu!> petit qu« quant aux quantités C, ç, elles sont éviU«:tnai«ut du 

même ordre que iH. 

11. Dans ce qui précède nous avc>n> supposé que la matière qui constitue 
l asîrp T, rtait concentrt-e tout entière au ceulre de gravité de cet astre, il convient 
d'exanuner quelle peut être l'erreur résultant de cette h|potlit*se . Ijl partie c^V 
de la fenctiad perturbatrice étant fort petite rekttvement & l'autre partie, on peut 
«n ftire id abatraction» et l'on aura 

pour la partie de V qui provient d'un asti'e réduit à son centre de gravité. Par un 
point Gquelcimque, 6xe ou mobile, nais indépendant des axes 0X«, OY„ OZ,, 
menons trois axes rectangulaires paraU^es k ceux-ci, et désignons par a, 6, 7 les 
cfioi (liinnées de l'astre L par rap|>ort à ces nouveaux axes; stippf)sf>ns en mèim- 
t<-inps que les quantités^*» £1 et p se rappurteiit non plus a 1 ui>tre L, mais au 
point G; leacoordoniiéeaderaitre, retalivementauxaxesOX,, OY,, OZ,, seront 
maintenant |i + a, 19, + 6, Ç, + 7, et nous désignerons pat A la distance au 
centre O, distance qui avait été jusqu'ici représentée par p. La valeur précédente 
de V deviendra, par suite de ces changemeats dans la notation, 

V = ^ ^ [ (C - A) (4 . + a)' + (C - B) (r.. + l)« J, 

et si Ton veut considérer plusieurs astres L, I/, L',..., dont eCy 6, y, S', 

désiîînciil resjMTtivement IfS coordonnées relatives aux axes qui p;is««Mit par Ic 
pr)ni» G, la partie de V qui proviendrait de tous ces astres, |H)urra s ecrue 

Si Ton pose 

Wseni une fonction des coordonnées ç,, >;,, Ç, <lu point G, et Ton trouve aisé- 
ment, pour les dérivées partielles ^> les valeur* suivantes : 

V. 34 
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d'où l'on tire la formule connue 



d'aprèlcdai et en se rappelant que Ton peut supprimer <le Y tous les termes iiidé' 
|)<>n<lanls des coonlannées |« h- Ht + 7* «te., on trouvera cette nou* 

velle expression 




Si l'on pmid, au lien de L, L', 1' , -) i*» éléments iuûniiueut petits d un mémo 
astre L, et que le point G, considéré plus haut soit le centre de gravité de cet 
astre, lu fonnulc précédente fera connaître rigoureuaement la partie de V* qui pro- 
vient de L, en y faisant 




formule où le rigne ^ s'élend à tous les éléments de l'astre L. Or en se reportant 

aux formules (3) et (4) que nous avons développées pour nu objet semblable à 
lelui que nous ;ivoiis ici en vue, on reconnaît qu'en substituant à l'expressioa 
précédente de W la valeur plus simple 




l'erreur relative dont W se trf)iiv(>m nfTerlre wra de Tonlre du carré du diamètre 
apparent de l'astre L; j'ajoute que l'expression de celte erreur contiendra eu fac- 
teur, dans chacun de ses termes^ le rapport de la différence de deux moments 
prindpaiix d'inertie de L à l'un de ces niouienls, rapport qui est certainement fort 
peu considérable. On voit eu résumé qu'oit supposant la masse de l'astre L 
concenU^ée à son centi'e de gravité, on commet une erreur qui est du méuie 
onhre que celle qui résulte de la suppression de la partie ^ V de la fbnctian per- 
turbatrice. 

12. D'après la formule (5), la partie de Y qui provient de l'astre L peut be 
mettre sous la ferme 

en négligeant tV, Le focteur entre crochet» ne dépend nullement de la distance 
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de Tastre à h Terre, puisque les rapports |-'> y ^ représentent les cosinus dtis 

angles que fait cette distance avec les axes OX,, OY|, OZ<, il en résulte que : 
fpf parties de la fonction des forces prrturlialrù i f ilu rfioinmicnt Je la Terre ntitnitr 
de ion centre de gravité, tpâ prwiennent des différents mires, sont en nuson directe 
des masses de cet Mine» e( est nmon ùtume éet aA» de bttn diitances à la Terre. 
On voit inunédistement par là que le Soleil et la Lune sont les seuls astres dont 11 
y ait lieu de s'occuper dans cette question : l'action du Soleil est rendue sensible 
par h grandeur de sa masse^ et celle de la ilune est plus considérable encore à 
cau84* de sa proximité. 

Supposons que les quantités L, ||, Ç, se rapportent au Soleil et désignons 
par les mêmes lettres accentuées les quantités analogues rdatives à la Lune j soient 

et les moyennes distances du Soleil et de la Lune i la Terre, et posons 

Le nwnbre i ainsi défini exprime le rapport des actions de la Lune et du Soleil per- 
turbatrices du mouvement de rotation de la Terre; Sii valeur est à trè'S-pfiii prés 
égale à a, et nous verrons plus Intu rommfnr nn peut Ifi di-fcrminer :ivee pi-éci- 
sion par la comparaison de la thevne aux ohM i satiuns. Il semblerait qu'un peut 
obtenir oe rapport k priori, puisqu'il ne dépend que <les parallaxes et des niasses du 
Soleil et de la Lime; cependant, comme la parallaxe du Soleil n'est pas connue 
n\( r nnv piande précision, et que la masse de In I.iirn- ilHei iniiu r par <I'aiiln>s théo- 
ries ne serait pas elle-même, donnée tré»-exactement, il serait impossible, en sui- 
vant cette marcbc, de calculer « avec une approximation suffîsaule. 

LorsqueFon considère le mouvement de translation de la Terre autour du Sideil, 
et que l'on Uàt abstraction des perturbations dues à l'action des autres planei« .s, 
on trouve que le moyen mouvement m est lié au demi'grand axe par la formule 

mV: sr/(L-(-M), 

M désignant comme précédemment la masse de la Terre. Cette formule doit subir 
one légère modification, parce que le moyen mouvement d'une planète dans Vel- 

lipse qu'elle décrit est un peu dinVn ut pur suite d«-s [n-ifiirliations (le re qn'il se- 
rait si la planète existait seule en pi t-i><-ncx' du Soleil ; touteiois, dans la questioit 
qui nous occupe, il serait tout à fait inutile d'avoir ^»nl à cette correction, «i 
nous pourrons même neiger la masse de là Terre devant celle du Soleil, en sorte 
que -nous prendrons sinqdenient 
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Cl l'on aura auMt, k cause fie la fomule (lo), 

< 

Alors la valeur complète de V, résultant des aciiot}» curubiiif»-» du Soleil cl de 
la Lune,' «ei» 

* si l'on m fient rnmpte que de la difEiémice d'aplatïflsetnent des deux hémisphèreB 

I de la Tcri-c, la valeur de c^V sera 

et il fitudnit ajouter au second oiembre de cette formule deux termes analogues 
en Ç et i|, si l'on voulait avoir égaid ici 1 la non*^niétrie de la Tenv autour 

<le son axe 

four se taire une idée de la graudeui- de la fonction perturbatrice, il faut la 
comparer & la force vive aT que posiède la Terre. Nous avons vu, dans la sec* 
* tion 1, que cette force vive est 

on a d'ailleurs 
et, par suite, 

9T«C«»-(C-A}p»-(C-B)9«i 

nous verrons dans la section suivante que les quantités et sont trcs-petîles par 
rapport à o> ; les dilEiéreoccs G — A et C — B sont d'ailleurs peu oonsidénMes re- 
lalîvenirat à C; enfin la quantité o est seosibleniept constante et égale à la viiease 
angulaire a^araue n de rotation de la Terre. 11 suit de là que Ton a, i fort peu 
près, 

a 

et, par conséquent. 
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ci'où il résulte que la fonctiou perturbatrice V est de l'ordre de» quantités 



/«y G— A /«\'C-B 



c est-à-dire df F onlir de l'aplatissement de ta Terrr, muhipUè par le carré du mppori 
de ses vitesses ati<iulnirc<! de translation cl dr /oia/io/i l.v pro«liiit de cette multipli- 

calion est à peu près ^^^^^ ^ ou 0,000 000 oa4. 

13. Les coordonnées >j,, Ç, et f^, xt,, K, qui Bgurcnt dans l'expression de 
lu fonction perturbatrice, devront être r('in]il.trr('s par letirs valeurs en font tioii tU s 
angles ^, u, f et des coordonnées ^, ri, r,\ Ç qui se rapportent aux axes 
6xes. On a , 

nl-^ a'r. -ih a"^, .l — ai, -+ l>r., -h c^„ 

+ i'j, H- h';, (i4) j r. = «'{. +b'Ti,+ c'^;„ 

> 

a, b, f; a', //, c'; a", 6", c" désignant ici les uiénics cosinus que dans la sec- 
tion I. Lw équations (a) de la même tection Cant oonnaitre lee valeun de ce» cosi- 
nus en fonction des an^es ^, «, f , et l'on a 

i{, a( (oai»iiii4iMnf+eoti^cotf)^il(oosa»a»fiiDf — tîtt^cotf)— {'nattsinf, 

Il coiniènt de Temanjuer que la coordonnée Çt ^ dépend pis de l'ange «t 
que si Ton pose 



(•6) 

on aura 



j = (^.siniJ« + >)<-OB4')co«u— ÇnD«t| 
*= ((COS^ — l9Sill<|r), 



jjyj I ï, =j 51119 -I-XCO89, 

( Tîi = T COS<p ■ — X 81119. 

Si I on ditfcrentic les équations en considérant >], Ç comaie des» constantes, 
qu'un remplace eusuite ces coordonnées par leurs valeurs tirées des équipons 
il viendra, en ayani égard aux fonnnles (8) et (1 1) de la section I, 

(18) I dnt = (1 (nnf tiii» dif CMf dm) (1 (^f — «wt» di^)^ 

dÇi » {1 (coif nnti d^ «h «nf ^ «t {«inr linai «f^i — oosf rft»). 
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Ces formules font cfiniiaitre inunédiatemeiit les dérivées partielles de* coordon- 
nées Y},, Ç, el ç, , r,\, Ç",, relative» atnt vnriahles o, ç. 

l i II nous reste à déterminer les moments P, Q, R, dont les valeurs s expri- 
ment par les équations (a6) de la section I au mo^en des dérivées jiartielles de 
'h fixiciion V. D'après cet éqiiatioi)*, on a 



ou 



R — £ï IS: ^- ''^ ^. £JÎ ii' . 



«n n'écrivant, pour abréger, que les termes qui proviennent du Soleil. Or on a, 
par les é«{datioas (i8), 



donc 



Ijes valeurs de P f\ Q sr drflviirnnt de celli- dr R par de simples rliaiijjements 
de lettres, en sorte que l'on aura, en tenant compte des actions du Soleil et de la 
Lune, 



(•al 



„ / (iS , d\\ , . rfV ^ d\\ 



Ces équations (19) deviennent, en remplaçant les dérivées paitielles de V par 
leurs vdeurs tirées de la fominle ( 1 1), 

Q Sm» (C - A) t + ^ Q. 

• nous désignons ici par iV, <^Q, les parties des moments F, Q, R qui pro- 
viennent de la partie de h fanction per tu ii j atrice; en se bornant aux seuk 
termes de la formule (la), qui sont de beantxmp les|ilus considéTabies, on aura 
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par les équations (19) 

KiiBii, si l'on veiil avoir égard à la partie d« ^ V qui provient cli> la non-symétrie 
d«* laTeriv, il faudra ajouter de nou%paii\ lennes q»ii penveiu se dcdnin» imm*-- 
diateiueut de ceux quR nous venons d'écrire |)ar une permutation de lettres iauisi 
teti parties de <^P, ^Q, qui oontienoent le fiusieiir <IL seront 

dP=o, 

Un voit, par ces formules, que la quantité rfR est nulles! l'on sebonie a la va- 
leur de donnée par la fomiule [11); en d'autres tenues, la partie t^R de fi 
ne peut provenir que de la non^j^étrie de la Terre autour de son axe ; au con- 
Irain! l(>s valeurs <!•- P et de dépendent en partie de la différenoe d'aptatiBse- 

ment des deiiv ln tnlsplièrcs 

Mous aurons besoin dans la suite de connaître les dérivées pirtielies dt ^ nio- 
menls P, Q, R, par rapport aux variables o, f . Si l'on posi>, pour abréger, 

et que Ton diffiérentîe les équations (ao), en né|g}igeant les parties ^P, &Qy éti 
des seconds membres, on aura, à cause des ^ualioos (18), les valeurs suivantes 
des différentielles totales dF, </Q, </R, 

C —A ( \ 

dQ — r- Q'icoSï wii*«rf{> + «jn y rf») — g— g P {df — coa»» rff) ~ R(siiif Mowrfi^ — cm^dm), 
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smm m. 

De faxe instantané et de la viiene angulaire de tvtatùm de la Tare. 

lo. Apres avuir furtué équations generalt-s du inouvemcut d'un corps so- 
lide autour de son centre de gravité, nous avons considéré le cas particulier delà 
Terre soumise mw attractions du Soleil <É de la Lune et nous avons évalué les 
moments des fftiTfs qni résultent <ie ces attractions. Il nous reste maintenant à 
intégrer les équations (lifTérenlieiles que nous avons obtenues et à développer lt;s 
conséquences de notre analy&<^ Nous nous occuperons surtout dans cette section 
de Taxe Instantané de rotation de la Tme et de la vitesse angulaire dè rotation 
autour de cet axe; nous éiudiei-ons ensuite dans les sections suivantes le mouve- 
ment (1rs nxes principaux d'inertie dans l'espace absolu. 

Si I ou porte dans l(>s équations ( 23) de ia section 1 les valeurs des moatcnts 
Q, R, tirées des équations (ao) de la section n, il vient, en fidaant abstrac- 
tion des moment» ^Q, qni proviennent de la partie de la fonction 
perturbatrice, 

les équations qui lient les angles «i, f aux variables j», f , r, ont été données dans 
la section I ; ces équations* qu*it est utile de reprodtiire id, sont 



- = ^sinf — pco!>o, 



■in «> ^ s f «osf -l-p ainf « 



Ces deuxt^lémes (t) et (a) comprennent les équations diflemitielles du mouve- 
nient de l:i Terre autour de son centre de gravité. On voit que si l'on néglige la 
petite partie de la ionction perturbatrice, la constitution physique du 
globe n'intervient qite par les seuls rapports de deux des moments d'inertie A, B, G, 
au iraisièroe; en sorte que rien ne serait changé dans le mouvement, si la distri- 
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bittion de l;i inalicn- à rintcriciir de la 'le.rrv vfiiail a i prouver une inodificttlioii 
fjuelcuuque qui n ttlu-ràt pas les grandeurs relatives de ces uiomciite. 

L*mtégialioii rigoureme des équations dîflftreiMielka (t)«t( i) surptuieles force» 
de l'RiialyM, mA» cette inlégfatton peut être effectuée pur tes méthodes d'approxi- 
mafioti on profitanr des circonstuncfs favoral)!»'» que présente le proMénir dont 
nous nous occupons et qui rrsuit*'iil d une part de l'extrèine petitesse de la fonc- 
tion des foioes perturlMtTices qui agissent sur U Terre, relativement k la force vive 
qu'elle possède, et d'autre part de la presque invarisbiliié k l'époque actuelle, de 
l'axe instantané de rotation par rapport aux axes principaux d'inn iic 

1^^ fait de la p«»tifeiise des actions p<Tlurh.»trirr<i nous pornu Uia t\v prciulre 
pour point de départ de la solution que nous nous proposons de développer, les 
foimules qui se rapportent au mouvement de rotation d'un corps autour de son 
centre de gravité» dans le cas où cç corps n'est sollicité par aucune force «xXt- 
ri«'nre. lorsque ensuite notis aurons égard aux forcfs qui apissi-nl sni la Terre, 
couiuie ces forces n'introduiront dans nos équations ddlérentielles que des termes 
insenaibles par eux-mêmes, nous ponnws négliger tous ceux qui ne seraient pas 
susceptibles de croître par l'intention. 

Jm presque immobilité de Taxe instantané de rotation à l'intérieur de la Terre, 
un. ce qui rewnt au même, la permanenct» des pù\es à la stirfare. <'st la < nnsé- 
qiience immédiate de l'invariabilité des latitudes géographiques Ut-s divers lieux 
du globe et nous pouvons admettre que les dépboemenis de ces pôles sont actud- 
lement très-petits, puisque le» observations n'ont pu juaqu'id les rendre sensibles. 
Il y a phis; l'axe instantané rrai et mobile la Ti-rrr cnnicirlnnl sciiMl.lcihcnt dans 
toutes ses positions avcr tiii certain axe de rotation apparent et fixe, la vitesse angu- 
laire que nous avons jusqu ici designée par o, est, à très-peu prés, égale à la vitesse 
angulaire t^ptutitte de rotation, vitesse que nous pouvons mesurer; cdle«i nons 
paraissant constante^ d'après nos instruments les plus précis, nous devons conclure 
que la vitesw; angulaire O est elle-mém<' s« n<il)l( iiu iil rnn^fanfe Ces rens<'isrne- 
uieut&que noiis fournil l'observation nous si-iunt d'un grand secours pour la di- 
rection de nos approximations; nous pouvons eflfectivement en conclure que les 
variables p^q sont très-petites par rapport à r, ou, ai l'on veut, par rapport à 
la vitesse angulaire o, mais c'est là un point essentiel qu'il uupurte d'établir en 
•ouf«> rigueur, ce que nous ferons après avoir nippelé la loi des déplacements de 
l'axe instantané dans le cas d'un corps libre de toute action étrangère. 

16. Si l'on sapprime les termes multipliés par m, les équatiotis(i) deviennent 



(3) 



5— }r*f' s — 



■ A A- B-A 

3i c-'^' 
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et elles s'appliquent alorH an inouvemetit de rotation d'un cor^s libi-e autour 
de son centre de gravité ou autour d'un point fixe quelconque. D'aiHeu» ai Ton 
continue de dé«gncr par T h demi-somme dea force» vives de toM le* élénient»- 

dii corps et par G le moment résiîUant tles quantités de motivemeiif dont ces 
difTérents éléments sont animés, on aura, ainsi que cela a été établi dans la 
Section I, 

les quautîtéa T et G sont ici constantes d'aprèa les ])riiici(>es des forces vives et des 
aires, en sorlo que les équation8(4) constituent rU iix iiil* j^ralcs du système (3), si 
l'on y considère T et G comme deux constautes arbitraires. 11 convient, au surplus, 
de remarquer que ces équations (4) peuvent s'ditenir inunédiatement en înté- 
grant celles que l'on obtimit quand on ajoute les équations (3) après les avoir 
nndtipliées respectivement, d'abord par Ap, 6f, Cr, puis par A*^, B'ft 

Il est évident, d'après les l'qurvtinns (3), que si les trois moments d'inertie A, P, 
G sont égaux, le mouvement du cnq^i» a heu constamment autour d'un même 
axe, lequel est nécessairement un axe principal à cause de l'égalité A = B s C. 

Si detix moments d'inertie seulement sont égaux, le second membre de Tune 
tics équations (3) est nul et l'uni- des composantes p, q, r, est constante, mais, 
alors la somme des carrés des deux autres composantes est aussi constante, d'après 
les équations (4)> et il en est par conséquent de même de la vitesse angulaire o. 
On voit que, dans ce cas. Taxe instantané décrit un o6ne de révolution autour 
de l'un des axes principaux. 

Considérons tnrùiitenatit !*■ cas i^t iu'ial où fos trois moments A, B, (" sont iné- 
gaux, cas qui comprend éviiiemment le précédent. Si l'on élimine successive^ 
ment chacune des variables p*, tf^yr* entre les deux équations ( 4 ) > >1 vient 

I B(B--A)<^' t-C(C-A)r'=G' — aAT, 
(5) • C(C-B)r'-AtB-A)^*=G»— »BT, 

I A(C-'A)/»*+Bjc~B)f*saCT— G*. 

Comme nous «V(HM toujoursaupposé A < B < C, on voit pai ces équations que 
les deux quantités 6* — a AT et « CT —'G* doivent être positives, mais G ■ — sBT 

pcul être positive ou nt'g.itivi'. Afin de comprendre les deux cas dans une seule 
et même analyse, je rouvicudrai ici, à l'exemple de Jacohi i*\ que A d«iptu'ra 
le plus petit ou le plus grand moment, suivant que G ' — M sera positive ou 
néfptive; B sera toujours le moment moyen. D'après cette liypothése, les six dif- 

t*) Mémçint wr ia MMMm d'un ew/pt mUA mOwd'aK /nimtjljef, JonrasI de Crdb, t. XXXIX. 
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férenc«s 

C— A, i. — h, B— A, (i'~-aAT, - aBT, aCT— G', 
ieroM de tnènie signe et si l'on post*, |X)ur abrégrr, 

1 f/« — *Cr — G' » _ aCT— c , _ - aBi _ G' — aAT 



^ A tA AB-A) (aCr-G*) y_ ^ / c-A)( C»-iiirT) 

( " — V ' ?' ~ V (C~BKG« — «AT)' " — X - V ^C- B)(G»- lAT)* 

les équations (5) deviendront 



— -+■ — = I . 



I«a demk're di'S équations (7) monlrequc^, el ^, |H;uv«>nt être r«'|»reseM»«'s par 

le cosinus et par le sinus d'un même angle ^; ou voit ensuite par la première équa- 
tion que r* ne |M>urni jamais s'annuler, et que cette quaptilé demeurera toujours 
ccimprise entre (1 — k*)r'* ou rl cl r". Il rt-sulle de là que r conservera toujours 
le même signe et il est < !i lit qu'on est libre de choisir ce si<;(ie :« vnlntifé, 
puisque rien n'indique quelle est celle des deux directions de l'axe du moment C 
qui est prise pour la direction de Taxe ÛZ, ; nous conviendrons que r aura le 
signe si A est le |4us petit nioment, et le signe — dans le cas contraire. D'après 
cela les trois variables p, q, r s'exprimeront en fonction de la nouvelle variable 
par les fonnules suivantes 



(8) f>sp'«osx* rsr'V»— *'«"*Xt 

oàp'étq' désignent les racines positives des quantités /»'* et 9", données par les 
formules (6); quant à r*, ton signe eal fixé} comme odui de r, d'après ce qui pré* 

cède, en sorte que le radical v'i — A' siii •/ doit toujours être pris positivement. 
Si mnintenant on porte les valeurs précédentes de /> et de 7 dans l'uoe des deux 
pretiiieres équations (3 }, dans la première yar exemple, il vient 

le second membre de celte fo^rmule étant positif, puisque C — B et r sont de 
même signe, on voit que x est tme fonction cKNssaute du temps; on a d'aiOeurs 
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^ = OC pour t =z 90 f comme le montre ia formule (9) qui donne 

Il et! démontré par là que les variables pt f < r preiment toutes les valeurs com- 
prises entre les limiJcs respectives — et p\ q'tlt+ q', r.el i^j par suite. 
J'axe instantaiK' di r t un oone autour de l'axe de moment C, en se mouvant 
toujours dans le tiièaio sens ; il est facile de voir que ce cône est du second .de- 
gré, et que ses axes principaux coûicident respectivenent avec ceux des mo- 
menis A, B, C Si dans la formule (9) on remplace r par sa valeur tirée de 
réquation (8) et que l'on fiuae, pour abrégn*, 



(.0) ,«±y/<£l— -, -, 



;_A){C-B) 



le signe ambigu sb exprimant qu'il &ut donner au radical le signe de r ou de r', 

on aura 

(lit "^^T = vi^dt^ 

et cn6n, ai Ton pose confonnénwnt aux notations adoptées dans la théorie des 
fonctions eHiptiques, 

l'intégrale de l'équation (t 1 ) sera 

y étant la constante arbitraire. Lejs valeurs de p, q, r deviennent alors 

(i»^ p = p wsain(-jr't-i-J), ^ = ^âinam(vr'f -»-/), r= àam{*i-'l 'i-J )^ 

t 

et ("lies renferment dans leurs expressions les trois conslanle.t arbitraires T, G, J . 
Il resuite des propriétés connues des fonctions (■llipti(]iit s que cps valeurs de p, q, r, 
sont des fonctions périodiques du temps ; niaiii la période devient infinie dans le 
cas particulier où G* — aBT est nul, et où Ton a, par suite, as o et i( = t. 
Ce cas, que nous avons exclu de notre analyse, se trouve cependant compris dans 
nos formules coomie un cas limite. La formule (11) donne alors 

et on a ensuite, par les équations (8 ], 
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fomiiilcs ou il esl cvidemiiMîiil pennis de prendre |)ositiveinent le« quanlilt^ p', 
(f', . On voit que le maxiiiium do p est pf, et que celui de r cstr'; p et raltei- 

giienJ leurs valt iii-s maxima pour /=— « elles conservent toujours le même signe 

et elles ne s'annulent (]iif pour/ ~ » ;(piand i croit ou di'croità partir de la valeur 

— —i p el r di'croisscnt cdiisfîniirnent. Ait coutrain' tf s'annule nnur f — — 

elle ci-oil quand / augmente a partir de cette valeur et elle ri atteint sa limite supé- 
rieure tf' que pour / = oc ; de même q décroit à partir de z<'to quand on 

fait dccioitre I à partir de la valeur — et elle n'atteint sa limite uiténeui-e 

— q' que ptiur 4 = — ao . 

— En résumé, duM le Cil OÙ G* — aHT ect nulle, une leuledci quantités p, q, r, 
change de «gne, tandis que si G* — 3 BT est difliérente de lérOf une seule de ces 

quantités peut conserver le mèinr signe. Il faut aussi remarquer que dans le cas 
particulier l'axe instantané tend à se rapprocher ijidéfiuiment de l'axe du moment 
moyen B. 

17. Revenons au cas général i>t siip[)oson8 que les déplacements de l'axe in» 
stantané <! ■ -( iniiou soient très-p-fils. D'après l'analyse qui pn-cttle, cette circon- 
stance ne|K'ul avoir lieu que si et q' sont très-petites relativement à r' et r^, au- 
quel cas l'axe inaianiHié s'écarte trft»fea de l'axe QZ| «pu est celui du plus petit 
ou du plus grand moment d'inertie; la première hypothèse ne présentant aucun 
intérêt ponr l'objet que nous avons en vue, nous admettrons que C soit I9 plus 
grand moment conformément à nos premières conventions. Mous posierons 



_ I aCr — G' 
'-V(C-A)IC~B)' 



nous écrirons n au lieu de / ' «-t iiuii>><;mploierons 0^ et n comme constantes arbi- 
tratres i kl place deT et 6; en outre, comme C dMgneici le plus grand nnoment 
d'inertie, on aura, parla femiule(to), 



(■3) 

d'après ces notations nouvelles on a 



B — A »; 

c M' 
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et les équations (8) et (9} devieuneiU 

d'où 

y^iiésignant une constante. 

Gela posé» la coustiinlf 17 est très-petite rdativement à n, <1 aj>i>ti> iioU<- liNjtu- 
diéce; on pouiradonc, au moyen des fiurmules précédentes, calculer le* valenra 
de r et de X» 'vec une approximation auid grande que l'on voudra, et «iprîmer 

ces valeurs en fonction du temps par des séries ordonnées suivant les puissances 
croissantes tic. 7. Mais nous n'entreprendrons point ici ce développement qui nous 
serait inutile et nous négUgert>n$ tout de suite le carré de ff; à ce degré d'ap- 
proximalionf on a 

r=i», X — 

Si l'on fait en outre 

g et A dceignant de nouvelles arbitraires, il vient 

l<niuulet<jui représentent les intégrales approchées des équatioas (3), quand on 
suppose les constantes arbitraires g et A trés-petiics relativement à n et que l'on 

n^lige en conséqtience les cariés et le pif^lii-t de ces quantités. Il sera utile 
de faire subir une légère uimliiication aux luriiiiiles ({ui prece<lenl; nous désigne- 
rons par une seule lettre, 9, le produit ni, qui est égal à l'intégrale tuUf et nous 
écrirons 

(«4> V'^X^ (^cw»9— Arini*), ç«y/^^(58inrf-i-Aco»i«a), r=i», 
et 

(i5) • '' = X"*'*' 

Il convient de remarquer que les valeura éc ptXq dmuiées par les équations 
(i4) sont eiacles aux termes près du troisième ordre en f et A. donc on voulait 



h. 
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tenir compte des lemiM du deuxième ordre la valeur de r aenût seule modifier 

el elle deviendrait 

(•6) r««--^ + ^coiMj- -^- ,ma««, 

comme on pt-tit sVn assiirrr par 1rs formule-, (jin pn » ( fient An siii-phis le*» drvc'- 
iuppômeiiiii eu séries liuiil uuus venons de calculer les pix-miens leniii*» |>euveiit 
être tirés des équations (is)]Mirle> propriétés connues des fonctions ellîptiques; 
on reconnaît facilement ({ue CCS séries procèdent suivant le* COsinus et les «înut 
des multiples de l'angle v6. 

11 est aisé tuainteiiaiit de calculer les valeurs des angles i^, f , au même degré 
d'appmnilnMitMMi que le» quantités p, q, r. tonque l'on néglige complètement 
les quantités f et Â, les équations (a ) donnent 



- .- — O, — = o, — i = « ; 



d'où l'on tire, en désignant par u», 1^0, f » des constantes arbitraires» 

il résulte de là que si l'on n'a ifjud qu'aux tenues du premier ordre en g et A, 
les équations («) pourront s'écrire comme il suit 

^««-l-COSti,^. 

ou,i»i remplaçant f, q et it par leurs valeurs tirées des formules(i4}et(i5), 

I 

5= 5~;V/t^U«i»v« + A«»»S)co.(»h.,,) 



(•7) 



1.8) 



a8o MOtVKMKM DF. LA TERRE AUTOUR I>F. SON (:k>TRF. DE GRAVITÉ. 
<.>)inine on a $ = /i/, et que n est coiistaate, ou peut intégrer immédiatement les 
êt}uatioi)s (17) et l'on obtient ainsi les valeurs itiîvanteg de u, <J«, ^: 

é<{nations (18), jointes atix rqtiatinns ft/j^ flHerminent les six nuonnues p, 
r, u, ^, f avec ic degré d'approximation auquel nous sommes convenus de 
nous arrêter. Ces équations qui iTufcrment les six arbitraires g, h, n, u„ «ji,, f^, 
vont nous servir de point de départ dans notre étude du mouvement de rotation 
de la Terre. 

18. Il résulte de l'anal vse précédente que dans le mouvement de rotation d'un 
t-or}>s qui n'est sollinti- |>ar aucune force, Taxe instantané ne peut être sensi- 
blement immobile dans le corps que si cet nxe s'écarte très-peu de l'nn ilrs axes 
principaux d'inertie relatifs au centi-e de rotation. Des considérations plus ou 
moins exactes ont été employées pour établir que la même chose doit avoir lieu 
dan* le cas de la Terre soumise aux attractions du Soleil et de la Lune; nous 
ne reproduirons pas ici ces considérations et nous démontrerons rigoureuse- 
ment que le seul fait de la petitesse de la fonction pertnrbatrire exige de fonte 
nécessité "que l'axe instantané de rotation de la Terre soit tres-voisin de I uu 
des axes principaux d'inertie r^tift au centre de gravité, lorsque l'on admet, 
conformément à l'observatimi, que les défrilacemenis de cet axe sont actuelle' 
ment insensibles, et que la vitesse angulaire de rotation est sensiblement con- 
stante. 

Remarquons d'abord que chacune des dérivées ^1 ^< dojtcbaiiger de signe 
ou au nnoins s'annuler, car « ^> par exemple, ne devenait jamais nulle, on aurait 

constamment ^ > ^ <>" ^ < — A , A désignant une constante posîtivedéterminée, 

et alors, en représentant par la valeur de qui correspond à / = ou au- 
nnt, dans le premier cas, p—pt>k{t— et, dans le secotid, p^'^p>k{t — 
par conséquent les variations de p seraient indéfinies, ce qui est incompatible avec 
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lintif liyputhèsp, «raprés la<|iien<- l'axi' iiislaiitaiu- et la vitesse angiiliiiro de rota- 
tion sont sensiblement invariables. Ola posé, la presque immobilité de ï'saut in- 

slantaité ne permet pas que les cosinus^, |« changent de signe, à moins que« 

(•t*s <'f><viruis ne sfiieiif tn-s-pt-tits. StipjKisoiis doue <|iic Taxe instantané soit assez 
éloigné <le8 axes jtrmcipaux pour que p, r doivent conserver constainiuent les 
mêmes signes; on peut admettre alors queoesaipies sont positifs, puisque rien n'in- 
dique queik est la partie positive des axes principaux. Les premiers membres des 
équatitms (i) devant changer de signe, ou au moins s'annuler, tandis que les 
termes des seconds membres qui sont indépendants des foixres cons<>rvent non-«wii- 
Jement les mêmes signes, mais encore sensiblement les mêmes valeurs absolues, il 
làut nécessairement que les termes qui proviennent des forces puissent détruire 
les premiersaux époques de leurs maxima ou de leurs minima. Mais le maximum 
des facteurs entre parenthèses, dans les stmiids tiu iiilu rs dos équations (i), ne 
jMMit évidemment dépasser i -4- £ ou 3 environ; donc it faut a de certaines 
e|x>que$ les produits ^r, rp, pq soient inférieurs à gm', el j ajoute que cette cir- 
«sonstance doit avoir lieu oonstamment, parce que 7, r sont sensiblement oon* 
siantes. Si l'on désigne par se, 9, 7 les angles que forme l'axe instantané avec les 
axes prindpauK, on a 

pBOoOKt, faooDsfi, r^KOCOiy, 

et, par coiiséquent, nous pouvons écrire 

«oi»6eo.V<(~)*. «>»•««»•/< ^^j'i 
en ajoutant ces deux inégalités, il vient 

tonune le rapport ^ est 'd peu près égal à --^t on voit que l'un des anj^lcs y et 

90** — y est tresrpetit; ou peut en dire autant de l'un des angles a et go" — a, 
S et go'* — S; d'aiU«irs les angles 90° — a, 90' — 6, 90° — 7 ne peuvent être 
tous trois très>petils, k cause de la relation cas* at -4- cas* 8 •+> 008*7 — i, donc 
l'un des angles a, g, yest trè»-petit| supposons que ce soit y, la formule précé» 

dente doimera 

V. 36 
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on trouve, en faisant le calcul, que It- s(H t)ii(l nit-nibn' de cctto in^galit*' «-si égal 
, M iQ"f6i par conséquent l'angle que Taxe instantané forme, avec l'axe du mo- 
ment Cf est nécossairemcut iuférieor à ao secondes. 

Nous avons supposé qoe pt étaient assez grandes pour que leur change' 
nient <le éfat Utt inoompatible avec nos hypothèses ^ si l'une de ces quantités, 
par exempte, peut changer de «tgnet mais que f et i* conservent leurs signes, on 
aura toujours 

^V<(5«»)* ou cot««cfl»»y<(-^yi 

uiuis p ne peut changer de signe qu'à la condition d'être tréit'|ietil, par con>sé- 
quentiHi peut substituer p k q dans la fimnute précédente, et écrire 

^f*<(3*i)» «I co»««e»»7<(7'y* / 

en sorte qu'où arrive aux. mêmes coaclusion& que précédemment. 

Enfin si deuK des quantités p, ^, rsont asses petites pour que leurchangtmient 
de signe soit admissible, l'axe instantané ne peut qu'osciller autour de l'un des 
axes priiicipativ : nu verra bientôt qtie ce cas est celui rh- !n nature. 

Nous pouvouii conclure de là que, vu l'extrême petitesse des forces perlurUa- 
trices, les pôles de la Terre ne peuvent être sensiblement innnobfles, comme, on 
l'observe, que si l'axe instantané de rotaitîon est voisin de l'un des axes princi" 
paux; ^ comme les observations du pendule s'accordent avec les mesures géo- 
désiqnes ponr nous montrer qur la Terre csl aplatie aux pôles, il est certain que 
cet axe principal ne peut être que celui du plus grand moment d'inertie C. Ce qui 
précède^ hfttons-nous de le dire, ne peut donner qu'une bible idée du d^ré de 
petitesse de l'angle que ferme l'axe instantané avec l'axe du moment C ; mais cela 
suiBt pour légitimer la marche que nous allons suivre. 

19. Revenons maintenant i l'intégration des équations (i) et (a). Si les forces 
qui agissent sur la Terre venaient à être anéanties, l'axe instantané de rotation qiA 

s'écarte actuellement tW'S-jieu de l'axe dn' moment C exécuterait autour de celui-ci 
des oscillations d'une faible amplitude, auisi <pie cela resuite de l'analyse déve- 
loppée plus haut ; les premières considérations que nous venons de présenter 
suffisent donc pour établir que les forces perturisaûrices ne peuvent apporter, au 
moins actuellement, que de légères modifications dans la situation de l'axe instan- 
tané. Il résulte de là que l'on peut employer, pour r«prés<'ntev les v.iîeiH-s des va- 
> riahles r, u, t^, f, les séries dont nous avons calcule les pretni< tenues au 

n* 17, pourvu que l'on t^oaH» aux oomtantes g, h, n, u>„ <{io> «>«, des varia- 
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rions trés-jwfif»^ ^g," dh^ ân, c?',)o> ^y,,. cf;;,.- '1'"' ^'«'vanouiraifut avec les rrnr»--; 
perturbatrices et qui sont en conséquence de Tordre de ces forces; cela revient 
«videmmeiit à regarder g, h, n, uo, ij/,, comiAe de nouvcUet variriilei que 
Ton substitiiera à /», q, r, m» f'. 

Considérant donc g, A et n comme des variables, nous tin^rons des équa- 
tions (i4) et (i6) les valeiii-s de p, t/, ;•, et de leurs dérivées, pour les porter 
dans les équations (■), et nous remettrons dans celles-ci les lettres P, Q, R, à la 
fitce des oqprenioiMdet moments dci forces; en opénmt ainsi et en ayant égard 
à Viqaa.'tion (i5) on trouve sans difficullé 



(»») (^=" jl- iin yg-l- -7=~=^c(»ii6. 

T.es valeurs de p, q, r, données par !< s éqiirilians et (i6) son» exarles, aux 
termes près du troisième ordre en et â ; il s'ensuit que les tenues omis dans les 
formules (19) sont d'un degré supérieur au premier par rapport aux quantités^ 
et A; ces termes sont d'ailleurs de l'ordre forces pertuibatrices, comne ceux 
que nous avons conservés. Il faut remarquer que la dernière des équations (19) 
peut être obtenue sans recourir à la formule (1^ } on a e0ectivemeot, par les équa- 
tions du n" 17, 

si l'on diOerentieoetle équation dans l'hypothèse de n variable, et que l'on rem- 
place ensuite les dérivées ^> ^ par leurs valeurs, tirées des équations (i), on trou- 
vera 

• 

au degré d'approximation auquel nous nous arrêtons, il faut prendre ici les va- 
leurs de 9 et de r données par les équations (t4) et on obtient alofs la troisième 
équation du systi iin- (19). 
Si Ton néglige le carré de la fonction perturbatrice, ce qui est permis, on devra 

36. 
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Mipprimrr, dans les seconds menil)n*s dos équaliftns 'tc)), li's variations r}g, âh, 
ùn, thr)a, à^a} <^Çs> ce's revient à pi-eudre pour u, ^, y les valeurs tuunues jiar 
les équatirais (i8), dans lesquelles on oonridcrera les quantités g, A, n, &>o, t|io« f« 
comme des constantes. Les seconds meml)res des fonnules (19) sont d^veloppabks 
en «'ries de sinus ef tic msiinfi (lt'>; multiples du h>n)ps; les temos de ces séries 
divisés par n', pour I homogénéité, sont tous de l'ordre des forces perturl>alrices, 
et par conséquent insensibles par euzpUiéiBes ; 00 devra donc rejeter tous ceux 
dont la période ne aérait pas trésfelite et ne conserver que les lennes constants 
nu les tenues à longue période, parce que ceux-ci |X)urront devenir sensibles 
à cause des petits diviseurs que l'intéi^rilinn leur fait acquérir. 

Cela posé, je dis que les variations des quantités ^, A, n, sont aclueileiuent et 
denieureroni toujours insensibles. Remarquons d'abord que la sobstitutian, dans 
les équations (19), des valeurs de u, tirées des fonnules (18) introduira 
des termes multiplii s pnr ('X h; comme nous négligeons les caiit'-b et le pro- 
duit de ces quantités, ou peut former immc'<liatement les termes dont il s'agit en 
faisaut usage des formules (a4) de la Section II, formules dans lesquelles il faudra 
remplacer les quantités 

respectivement par 

ainsi qu'on le voitaisémait par les équations (18). Si donc on veut n'avoir égard 
qu'aux seuls tenues qui sont introduits par la aubstitulion dont noua venons de 
parler, il faudra remplacer P, Q, R, reqMCtivement par 



k 
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tlaiM les éqiuitioat(i9], et cdle»-ci deviendront alors 



-5- 



(*«) 



M 
dt' 



-;ic[''\/lil|-<?\/B-{^,]<«-"--^''— t 

* * C — B A _ , , , ■ ' r,\ 

anC B — A ' 



«In 



_i_ p B — Av^A(C— B ) 

«C C — B C 



(jco* v2 — /isinv$) 



Ofi voit «l'apivs cela que si Ton ajoute ri-spectiveinrnf atix seconds membre» 
des équations (19), les seconds membres des équations (ao), on obtiendra des 

valeurs de qui seront exactes auK temMHprte du deuxième ordre en g 

et h, et dans les expressions desquelles on pourra prendre pour u, ^j;, ? les valeurs 
w = <^-=if^, f = fi^ + $ = + ni. U faut remarquer que le* équations (ao) 
supposent que VoD. ait &it abatractioa de 1* pairtîe de la fouclUin perturiiatrice, 
car les fomulct (94) de la Sectioii II ont elles-niémca été obtenues dans cette 

liyjKîthèsr ; mais les corrections qu'il y aurait lieu d'introduire ici, à raison de 
cette circonstaucc, sont insignifiantes à cause de la présence des petits £u:teun 
S et A. 

Noua considéreffons d'abord les équations ( 1 9). Si l'on néglige les seuls tnoaients 

^P, ^Qj è'R, qui proviennent de la non-symétrie de la Terre autour de l'axe 
du moment C, il est aisé de voir, par les formules [ 1 (i -f), f^o) et (ai) de la Seo- 
tioa II, que les valeurs des moments P, Q, R, seront de la forme 



P = (C - B) (M «B^H-N co» ^) , 

Q (C — A)(Mw$? — ÎV sinç), 
R t= (B — AJ (M'sinaf +K' coia^), 



M, N, M' et N' étant des quantités indépendantes de l'angle f ; il suffit d'ail' 
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leurs pour «'an assurer, de se rappeler que ne contient pas Tangle 9 et que £, 
et m aont des fenciions linéaire* et hooiogénes de sin f etdeoosf qui se dédui- 

sent l'une de l'autre en chantant f en f + ^ La vitesse angulaire de rotation de 

la Terre étant à |>f-u pi t>s égale à on voit, par ce qui précède, que les seconds 
membres des formules (19) ne contiendront que des termes dont la période 

sera environ d'un jour nu d'un (li mi-joiir, à cause (îr l;i petitesse relative des 
moyens mouvements <lu Soleii, <i<* la Lune, des périgées d«« ces astres et de leurs 
nœtyls sur le plan âxe des coordonnées 4 *it ^« ^i- T^om ces termes a 
courte période devront être rejetés et l'on aura 

4^ = 0, dhsso, dn = o. 

Supposons qu'on veuflle avoir égard à la partie de qui provient de la non- 
symétrie de la Tenc autour de l'axe du ninmciit C et que l'on prenne pour 
I*, Q, R les valeurs <ÎP, <H ), cîR, fournies par les équations (22) de la Section II. 
Ijd moment R ne cuiitiendra que des termes de degrés impurs en sinf et cosf; 
il n'introduira donc dans b troisième éqaation (19) que des terme* & courte pé- 
riode et, *i Ton hit abstraction des termes multiplié par g^h «pi'on peut réunir 
à ceux qui figurent dans la troisième équation (do), on aura toujours 

dn ~ o. 

Mais il n'en est pas de même des moment* P et Q ; ceux<ci oontiendront des 
termes iiulépondants de l'nnple 9 et l'on pourrait croire que ces termes sont 
susceptibles de devenir »ensilil<;s dans les valeurs de g et de A ; il est msé de s'as- 
surer qu*il n'en est pmnt ainsi. D'apirè* le* fonanles (33] de la Section II, les 
valeurs de P et de Q que nous devons employer peuvent être écrite* comme il 
suit 

4 \f. f, / ^ A Vf. p, J 

en négligeant tous les termes qui dépendent de l'angle f. Désignons |>ar m la 

parallaxe ^ du Sol^ ou la parallaxe 4 de la Lune, multipliée par s, et sbit 

Fcos(a< 6) un terme quelconque de S ou de S' , F étant une constante, et a pro- 
venant du mouvement du Sdeil ou de celui de la Lune ; remarquons enfin que les 
ra|>ports de et de iR> au moment d'inertie C sont au moins de l'ordre du carré 
de l'aplatissement de la Terre, ou, si l'on veut, de l'ordre de cet aplatissement 
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uniltiplié par k rapportât «n torte que li l'on poie 

X on *=i(C-BJj, 

À sera certainement un nombre peu cunitidêrable. D'apri'S cela la valeur de ^ sera, 
en se bomaiil à uu seul terme , 

ce qui donne» en intégrant, 

MfHis verront que» est à peu près égal à en sorte que d après les valeurs des 

moyens mouvements de la Lune et du Soleil, de leurs périgées et de lent-s no tids, 
le diviseur vn — a auia la moindre valeur possible quand a sera li- iiun cii mou- 

vtitueiit (lu Soleil ; alors ou a à peu près vn — a s ^ m et la valeur précédente 

de If devient 

f sg-^MrFy— j-iiii(via— Ntf— €). • 

On voit que le rapport | reste de l'ordre des forces pertuilntrices, Ion mène 

que « serait é§tl au produit e par conséquent les quantifés ^ et A ne peuvent 

varier d'une manière seiwiMe par le fidt de la nonHrjrmétrîe de la Terre autour de 
l'axe du plu* grand moment d'inertie. 

Occupons-nous maintrnani des rqnatinns iio], qui nut i té obtenues en taisant 
abstraction de la partie V de la fonction perturbatrice, el considérons d'abord 

la valeur de ^ à laquelle nous réunissons les termes du second membre de U 
troisième équation (19) qui contiennent U-^ Facteurs g et h. Comme nous négli- 
geons ^ V, on voit que notre valeur de ^ ne contient que des termes multipliés 
par sinf ou par cosf et <pd, par suite, doivent être rejelés. Siqipoaons qu'on 
veuille tenir compte de ^V, il fiuidra corriger l'expreMion de ^ qne nous consi* 
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dérom, en ajoutant In leitneft qui proviennent de k ftartie^^R de la iroictéine 

« qiiation (ig) et fttfXiqaelB nous n'avons pas eu égard quand nom avons formé 

lo systviiio (20) au înoyon àn sysft'tne (19); nous réunirons en outrr à ces termes 
ceux qui figurent dans la troisième équation (19) avec le (acteur g ou h et qui dé- 
pendent du moment t^Q. D'après les résultaU obtenus dans la Section II, Je 
moment âB. ne provient que de la non-aymétrie de la Terre autour de l'axe du 
moment C, il en est de même de la partie d« qui est indépendante de l'angle f ; 

donc la oonsidéralion de n'introduira dans la valeur de ^quedes teraiesdé- 

pendant de l'aide 9 ou des termes dépendant de l'an^ v$ et qui contiendront le 

fadeur ou «!•. Les développements que tiotis avrms j»n's«^nlt's j>liis liant niuiilrent 
que tous ces tennes sont insensiliies après i intégrât ion, dans la valeur de n, et 
cela indépendamment des (acteurs gel h qu'ils contiennent. Ou a donc dn = o, et 
par suite 

I 

n = oonslanle. 

On piitn nit atTi\er à rctfe conclusion sans entrer dans les délails qui précédent ; 
cffectivenieut, a cause de la petitesse des quantités g et A, les termes que âY in- 
troduirait dauis lea équations (ao) sont au mràns de l'ordre du carré des forées 
perturbatrices, et, en conséquence, ils doivent être supprimés; mais les considéra- 
tions qno nous avons présentées nous seront utiles plus loin pour l'étude des va- 
nations de l'angle 6 qui se déduit de n par une nouvelle intégration. 

Considérons en second lieu les valeurs de g et de h. Nous supprimerons datis les 
deuK premières équations (ao), non-senlement les termes périodiques dont la pé- 
riode est d'un soua-nraltiple du jour, mais encore ceux qui contiennent les fitc- 
teurs sinav5, cosavfl et qai seraient insensibles après l'intégration, à cause des fac- 
teurs g Kl h qui les multiplient. D'après les valeui^ de P' et de Q' données {)ar les 
formules ( aS) de la Section 11, on reconnaît aisément que ri l'on pose 

on a, en négligeant les termes qui dépendent de l'aide f , 

en portant ces valeurs dans les deux première» équations (ao) et en faisant les 
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rcdtictiol» iiidM]uées» il vient 



(c — A) ;c — B) 

AB 



3jH'A-l-_B /i 

* ~ 4/1 "C V 

«El . 3 w' A H- B , /(C - A) (C— B) y _ 

ar^'^'T^ ~tr v — âs — 



Si l'on pose 

on déduira de» équations {-àt) 

<1 ou t on tire, en désignant par çeté deux cunstau les arbUmirei>, 



et 



(M) 



g- = norcos (#nS -f- S). A = /is sin (r/iS H- 6). 



On voit d'après cela qur, iioiir ol)tfiiir lis iiit-galités sôcdlait «s qui alkH.t»'iil les 
quantités g et â, il sufâra de calculer riiitégrale désignée par S, en rejetant tous 
les tennas périodiques et en le bornant en conséquence à lapaitie proportionnelle 
au temps. Pour cela prenons le plan de l'écliptique à une époque quelconque pour 
If ])laii fixe (les coordonné*»» S H r,, E, < l ; négligeons, < 'l'ii t s» évidemment 
permis ici, les excentricités et les inclinaisons des orbites du ikjleil et de la Lune 
sur le plan fixe ; désignons enfin par O et C les longitudes de ces astres comp 
lées k partir de la même origine qw 41 et en sens contraire de eet angle, on 
aura 



o, 



les fisrmules (16) et (1 7) de la Section II donneront ensuite 

-t- = j:' -1-7' = [({ aiii^' ^- tosy ) cos'jj — ^ sin«]' + coi^ — n sin <{.)' 
, fi -I- co»'« ùn'w ,^ ,."1 

•= Pi 1^ — 5 — : 4. -j-cosa (0 4. ♦)J i 

conune nous ne voulons dans K. que les termes indépendant» du temp» il ftiut 
V. 37 



»go MOUYENERT DB U lERAB AUTODK M SCHX CENTM DE GRAVITÉ, 
prendre 

«:+ < - i + «'î - 

H il vient alors 

faisant donc, pour nbrcgsr. 



Sur A4- B. /(C — A}(C— B), . >/ 3 . , \ 

on aura ces valeoTs de g et de A 

(aS) g = no cos (ma^ + e), /i =: sin {mat + 6). 

Si Von calcule le nombirea en {wenaiit —g- et —g— égauzi |^ ~ = 

Uo = a3* 3o' et t = a, on trouve ^ s= 3a683; ainsi la période des inégalités s^ 

culaîre» des quantités g et A serait de trentenleux mille ans environ. Potsaon a 
trouvé une période beancoop plus considérable; l'inesactitude du résoltat qu'il a 

donné dans son Mémoire provient do deoK lûtes de calcul facdcs à reconnaître, 
et qui d'ailleurs n'inGrment nullement son analvs»- Si y>ortf' ihuis ♦■qHa- 
ttoiis (i4) et(i6), les valeurs de g et de h queuuui» venoiu» de trouver, li vient 



\ p = nu\/ — — cos(vn( + am{-f 6), q = na\J —^ixa{vnt-^»mt+S), 

{if}) ! V " 

1 r«» [i - 5^a«H-5l^a« eois(ym-4-«ciiit+«)]< 

Ou voit par ces formules que si l'on fait abstraction des inégalités dont la 
période est d'un jour on d'un sou»«ui]tiple du jour, et qui sont de l'ordre 
des foeoes pertutbairioesf l'axo instantané- de rotation de laltere exécute autour 
de l'axe du monient C dea oarillattons dont la période est à peu pré* de dix 

mois k crase de v ^ environ. Or si Tamplilttde de ces oscilhlionB était ap- 
préciable, on en serait averti. par les variations annuelles des latitudes terre»> 
très et, comme les observations les plus jii i riscs n'ont rien constaté de sem- 
blable, nous devons conclure que la quantité a est insensible ; par suite l'angle 
que f<amt taxe m^arOmidê rowùm de la Terre avec f axe du plus grand mtmau 
sat mOueStmaa et nMero tot^foun de Tonfrv de gmûleur dee ea^tet f m 
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dieAa}iy«jil à fM» JNemra». Le tinitt prèaé^^à -jLa.* d'aprî» 

In équalioiis («»); or une vaiittion Munielle de wm mmmde dam ki latitudes 
t errettrea eit inadminible, d'nprëa le» obaervaliiom, il fiiutdonc que l'on ait 

" •^sim", OD ff<[o,oooo4ai 



V3£ 



il u'«st pai danontré par là que 9 toit de l'ordre des forces pertofbalrîces, hmis 

le carrv' ç* est au moins de cet ordre; i! on résulte qtie nous étions en droit de né 
gliger, comme nous l'avons fait, les termes du deuxième degré en g et hf dans les 
équations (19) et (ao), car cas tenues, qui contiennent en fiacteur l'un des mo- 
menls P, sont au nioms de Tordre du carré de» forces pertuiiwtrices. 

Comme la vitesse angulaire o est ^ale k (/p* 4- -h 1*» on voit encore, par.ce 
qui précède, que l'on a, k fort peu près, 

et, par conséquent, la vUme angtdeùt de rvuuùm de ta Tem est aettuMement et sera 
ttM^oun sentMementeimsiante. 

90. Nous veoon» de voir que les variations des quantités g et A sont insen- 
siblea, ainsi que celles de pet de f ; îl n'en «st pas de mênie des angles «, f 

parce que les quantités pcl(j introduisent dans les équation» différentielles (a) des 
termes qui deviennent st nsibies par l'intt'gration. Noms allons examiner ici re 
rôle remarquable que jouent les variables p et </ dans notre problème et it-cher- 
cher en même temps les équation» difEcrentieUes qui nous serviront dans les Sec- 
tions suiMintes l'onr dcteniiiiier les variables «>, 

Si l'on néglige la partie de qui provient de la n()n-s\métrie de la Terre au- 
tour de l'axe du moment C, on |>eiit employer les valeurs de P et Q doiuiées 
par les équations (ai)i en {rarlant ces valcut^ dans les deux premières équa- 
tions (19), celle»d deviennent 



(37) 



en négligeant cr>iiiine précédemment le carré de la fom-Mnit jx-rlurbatricc, on peut 
considérer n couune constante et prendre, dans les becoiidj» uicmbrcs des équa- 
tions (27), 

9 sur, f s M-i-ooiistsiite, 

37. 



NOUmiEHT M LA TBRHE àmOOB. DE MM CSHTRE DB GRAVITÉ, 
pourvu que l'on ajoute retpectiveiaent aux valeun précédentes de ^ et ^ le» ler- 

mes contcsnus dans les eecoiids memibraB^B deux pi-cmières équations (30); nous 
ven ons tout à l'hotirt» qtic ers termes n'ont aucune influence dans la recbercb<^ 
doni nous nous occupons ici. 

Si l'on intégre tes équations (27) en regardant U et N comme des constantes 
et en se rappelant que l'on a 



(C — A) (C-B) 
ÂB ' 



on trouvera sans difficulté 



+ î l (M «n^ + » wy) co.*tf . 



Nous faisons ici abstractioo des parties coosiantes contenues dans g et A; en 
outre, coniine fm a supposé M et N constantes dans les équations (37), les équa- 
tions (iï8) sont pas tout à fait exactes, mais ou peut les rendre telles eo ajoutant 
respectivement à leurs seconds membres des tenues complémentaires Aget àh. 
Ces nonvdles variables àgciàk seront déterminées par des équations diOSiren- 
tiellesde même forme que ieséquationa (a7) et que Ton peut écrire immédiate' 
ment; ce» équations sont 



46. h 
dt 



I B . /c— A /rfM . «^K \ a 
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«t li on la intégre en oomidérent ^ ^ comme des constantes, on trouvera 

■ 

I 9 A — C • AB /C— b (dU . . rfN \ - 

. 1 a»— C AB /c^/rfM rfN . \ . - 

— C AB /O - B A/M . </N \ . j. 



{io) 



A -h 
I aB 



\ 



j|*A-t- 



-C AB. /C-A/rfM rfB . \ « 



On peut poursuivre Indé&tument ces approsimatioDSt et i'ou obtieudrait de 
cette manière les dé?elo[ipeuettt* 4e ^ M de I? en des (éiies trësfoonvei^entes, 
car cbaqve opération introduit le diviseur it et ne peut «mener que des multipli- 

catcurs de beaucoup inférieurs à n. Le procédé par lequel ou obtient ainsi les vfr 
leurs df g et de h est, comme on le voit, celui de l'intégration par parties. 

Si l'on emploie valeurs dc g et de A données par les équations (ad), les valeurs 
de f et de ç seront, d'après ks <qu«tions (l4)» 



(3i) 



et, en portant ces vaJeiws dans les équations (s), on aura 



(3a) 



j . aC — B — . B — A.„ . , ^ . 
( «"»»5^ = ^ K4--j^(MHn»y4-Nco»af^ 



Nous avons reconnu que les parties ctnislantes des quantités g et A sont insen- 
«Mes, mais il convient de remarquer que ces constantes ne pourraient en au- 
cun cas introduire des termes appréciables dans li s valeurs de u etde^; car les 

|>arfies correspondantes de p - f 'h- ij sont indépi iidintes de l'angle ç et par suite ers 
mêmes constantes se trouveront nmltipliées par siny ou par ros^ ilans les e\- 

])res$ion$ de ^ et de ^> Si l'on veut avoir égard aux parties de g et de A que 

nous avons dési|piées par Ag et on trouvera que les valeurs coite(|>oodaDte8 



■>-(4 MOirvEMfinT DE LA TER&E AUTOUH DE SON CEIITEE DZ GaMTlTÉ. 

de p t't q sont 

/ I B(aA -C)(C — B) /rfM . rfN \ 

.33. ) f^i? (A-HB-cjc- (ir ^ 

j « A(aB — C)(C — Al /tm rfN . \ 

«t en les poruuitdaiiil»éqiia.tton8 (a), cm aura 

rfw i_ A i T.^Bi ^ B fC — A) </H 



(34) 



tà^^ii^ « ACC-B).|.B(C-A) rfM 

«r an' 



I {B-A)[(C-A)(C~B)-t-ABJ /rfM £!îri,,,\ 



tes valeurs de cl de sinco oui la même forme que celles nui soiil daii- 
<it tit ' ' 

nées par les éfjuations el il est facile de rccoiui.'iîtn' qu'il eu s«'rait encore de 
tuème des nouvelles valeurs que l'ou obtiendrait si l'on voulait employer les di- 
vene» piiti«s deget de h oontaom» dam l«s léries dont nous tTom calculé les 
pranien tmnies. Or les équitioos (34) et les autres aoalogiMS ue peuvent domwr 
aucun terme sensible dans u el dans ; cela est évident pour ce qui concerne les 
t)ennes multipliés par siuaf ou par cosap, et quant aux termes qui «out indépen- 
dant» de l'angle 9, iU aontAxniéi d^nue cimstante anitipliéc par rauedea dérivéea 
deM oade H; rintégiation ne pomM doncmlrodiiire damlesdénoniittlettn que 
des fiicteurs qui figurent déjà dans les ntunérateiirs, et par conséquent tous les 
lennes dont il s'agit sont insensibles, lien serait de même des termes que l'on 
introduirait si Ton avait égard aux. parties des moments t^P et èî^ qui pro- 
viennent de la noMjinétrte de laTeîfe atMonrde ion axe, car oeuitci étant des 
fonctions paires de siuf et de cosf, ils ne pourront donner dans les seconds 
menibre»deséquatiOM(a)qaedes ternes à courte période. C'est aussi pour la 

méine «aison <[n11 n'y a pas liea d'avoir égard aux parties des dérivées^» 

qui sont données par les équations ( ao), car, d*lprès les valeurs des quantiléa 

P, Q* et R, il est aisé de recotinnîrr»- que les seconds membres des deux pre- 
mières équations (ao) sont des fou*, tious paires de sin ç et de 00*9. 

On voit d'après cela qiie les valeurs de et de siuu'^y M»ronl domices rDin- 

plélonent par les équations (3a), desquelles il fiuit encore rejeter les termes qui 
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dépendent de l'aide ; «nd l'on aun limplemeDt 



(35) 



</«._aC — B — A-* 
<fi aC— B-A„ 



Or on a, par ies éqaatiotts(!ii 

Ptinf -4-Qcosf = — -^I + ~"~ (Mcosaç— ÎÏMnay), 

donc, puisque uous rejetons U'4> tcnncs iiiultipltés par sina^ ouparcosaf, nous 
pomons «ulMâtner «nz éqnalions (35 ) les deux Baivmtea 

Enfin on peut exprimer P et Q m moyen des déiiféesde la fiMictU» peHurtia* 
trice, en faisant usagt des éqnBtioM(a6) de la Seotionl» et les équations piécé* 
dentés deviennent alors 

ét jiCiiB* dm' 

Quaiu à la valeur de f , elle sera donnée par l'équatiou 

dm 

(37) J=a^.eo««^^ 

et elle sera connue quand les TarisMes 4|> et <• seront ellca^mémes déterminées. 

St. Il nous KSte à examiner l'influence des actions pertmbatric» du Soleil et 
de la Ume sur la durée du jour sid^. Cette duréeT est définie par Téqnation 

f-t-T 



oi&B air. 
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et elle sera indépendanie de f, ai rint^^rale J*otll ostprc^iortionneUe au temps, 

c'est-^dire si la variatioiij^ âodt est nulle ou insensible. 
I/équationo* s ^^q* ^t* donne 



ar 



et d'après les résultats obtenus au n* 19* on aura 

en faisant abstraction des termes périodiqpies qui sont aiîi moins de l'ordre des 
&roes pertnrbatrioes ; enfin on voit par la troisième équation (a6) que l'on a éga^ 
lemcnt 



Xrdi = r ridt: 



î.a variatioit d9 s^J' âtuU est imennble quand on né^i^ le carré des foroesper- 

turbatrîces et, par suite l'angle $ varie proportionndlement an temps; en efiet 
nous avons vu que la valeur de n tirée de la troisième équation du système (19) 

ou du système (yo) ne r<'i)f<"rint' que ilos termes qui dépendent de l'angle f avec 
des ternies qui dépendeut de l'angle vê et qui sont de Tordre des forces perturlxa- 
Irices, indépeodanunent des facteurs g et A par lesquels ils sont multipliés; les 
premiers ne peuvent croître par l'int^iratîoa, et quant aux autres, ils restent de 

l'ordre des forces pertorbalrioes dans l'Intégrale J ndt, parce cpie le plus petit di- 
viseur qu 'ils puiswni acquérir est supérieur aux quantités g et h. On peut conclure 
delà que la durée du jour sidéral reste constante, lorsqu'on néglige les termes du 

-deuxième ordre par rapport à la fonclion perturbatrice. 

Dans ce qui précède, nous avons pu nous lionier a considérer les ternies qui 
.sont de l'ordre des forces perturbatnces; mais la délennination des variations 

J'àodt,. J intt, 

exigeant une nouvelle intégration, il est ici néoessaire d'avoir égard aux tenues 
du second ordre^ piour pouvoir conclure avec certitude que ces variations sont 
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inBetiaibles. Rqu^nons à cet cflct la traisiéim équation (■)« savoir 



et déflignoM par n la partie constante de r ; repréientoM aussi par ^9 , (>t]>, les 
parties variable» de» angle» f — si l'on nr^Ji^e les carrés et les produits 

de ces quantités, on aura 

formule où Ion pourra coimdérer ^, w et ^ — comme constantes; nous dé- 
composerons la variation totale de r en deux parties èr et ^r, qui seront déter- 
minées par les deux équations 

l/équalion (38) ne reiifenne que des termes du premier ordre |wr rapport à la 
Jonction perturbatrice et, d'apn'S ce qui a été établi prt-cédennnent, ces termes res* 

teront insensibles dans la valeur de èr et dans celle de Jérdt,, iï nom suffit donc 

(!'rt;il)lir ([lie 11 s termes de Téquation (Sq) ne peuvent s'abaisser ati-fh ssoits du piv- 
micr ordre pur deux inlégralinns siu i (>ssi\ I-ei» quantités <?f , à'^, â'^ sont déter- 
minées par les équations (1), lesquelles duniienl 

(40) . Muw^^ = y (9 co»^ -H-f itii^J r/r, 

et eu faisant usage de» formules (38) et (40}, l'équatiun ^39) devient 

y. 38 



398 MOUVEMENT DE LA tERRE AUTOUft DB SON CBKIKS OR GRAVIT^.. 

Ji> (lis <!'itl"«î(l (jtie fous les tcrmos flf cpfte ♦•xprcssion peuvent être regardt's ( fjinine 
élaiil de l'uiiire du carre (les forces perturbatmes; en effet, tous les termes de K 
dépendent de l'angle ip et, en cooicquencc, il n'y a pas lieu de considérer In par- 
ties de et de ^ qui sont indépendantes dt» cet angle et qui sont devenues wn- 
sibks par rintégralioii. En outre tous les termes de l'équation (4i) contiennent 
l'un des facteurs B — A, .» , *, qui sont certainement très-]>i tits par rapport ;« 
C — A el C — B, d'où il résulte que si les parties de p et de q qui provieinient <le 
IVfaf màMl De sont pas de l'ordre des forces pertuiiiatTices, elles ne peuvent man- 
quer de s'abaîasMràcet ordre par l'introduclioD des fiicteurs dont nous venons 
de parler. On ne sBursit conserver de doute qu'à l'égard du premier tenue 

^ ^ de la formule (40 S ^ remarquer que, d'après les formu- 
les (a<»), la partie de ee terme qui provient de l'état initia] dépend de l'angle 
3 vn/, en sorte qu'elle resterait au-dessous de l'ordre des forces perturbatrices 
après la double iulégratioii. 

Il est néeesaaire pour notre objet de fidre subir i l'équation (4i) qnelques 
transformations. On a, par les formules (aS) de ta Section I, 

(Ptinf H- QcM f ) na tt s ^ H" ^ cas 

Qsin?-Pcosf = 

si i nii ditler enlie les deux premières équations de ce système par rapport à y et 
que ToD ait ensuite égard à la Iroîwème, on aura 

df d^ df 

(/(Qtiny— Pru»y) //R 

df ~ di' 

Au moyen de ces formules, l'équacioti (4 ■ ) put s'écrire comme il suit 

dPr B— A t di\ r r „_t^ 
-dT-^ c-W + ë-Tf jj 

"""cl rf(Pco»» — Qsioo) r . , , r 

1^ i ^ ?/ J ^qunf-p,M*f)dt J 
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posons maintenant, pour abréger, 



Im équations (i ) donnent, «n négligeant ^r, 

et il est aisé des^aasim-r pur là que l'on a 

(44) F=F-»-*iCF', Q' = Q'-i-«CQ*, 

M» remarquant que l'on peut supposer y — r< constante, dans les dîffiérentiations 

.'t <hm les intégraHoiis relatives à /. Cela posé, le dernier terme ' d« la for- 
mule (4aj est, d'après nos notations. 



et en faisiaiit usage des formules (44), on peut le transformer aisément dans l'ex- 
pression suivante 

si l'on (•:•!( iilf \v «lernicr tenue de cette eapressiott, au moyen des formules (45), 

on Irom e que sa valeur est 
/ 

+ ic 'df +— Mi 

la (lenner«> partie détruint, coinnie on le voit, lepromier tenue de ta formule (4»); 
quant à la première p:\r\u\ il est clair qu'il est inutile il'v avoir /gard; car la 
différeiitiation relative a f fera disparaître de Ap^-httq' tous les termes in- 
dépendants de cet angle; il ne restem donc que des termes à courte période 
qui resteront insensibles après la double intégradoo; d'après ceb, la valeur de 

38. 
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ilS'r . , 

8«ro nmpleinent 

C'psf fiti nir>ven d'une ex|m*ssion <le im-mf fornif, (lédiiitc fl titir niinlNSf tWWt- 
rruW, (\w P()tss<>n a démontré le piviiiit r qu'il n'cvislc aiu un ti t iitc dans 

pr(?3>Mun de ^-^^ qut puisse dovt^nir si^nsihlf iLiiis riiilr]^ral«' 1 à'r fU. 

Considérons d'abord le premier terme du la formule (4^) posons eu coii- 
W'qiience 

m . i^-és; //«-"*' 

roinnie nous faisons abstraction des termes à tuurtc période, pouj' (>l)tt iiir un 
terme de '^^^ qui soit iiidépeudaiit de l'angle f , il faut employer, sous le signe 

JJ dehon, des terme» de R contenani le même multiple de f ou de n^. 
Soit doDC, en le bornant à deux lennes, 

RssHoMfîne— — 6) -»-ircoc(»i(— o't — 6 ), 

nous niirrtns. on sn!)stituant cette valeur dans l'équation (46) et en négligeant 

les tenue» à courte période, 

ce qui donne, en intégrant, 

une deuxiènie intégration donnera 
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ou, k tréft-peu près, 

IjV diviseur iiitmtluii, a — a', peu! ctif de l'ordre des forces jjerlurljatrices, nu^is 

U valeur précédente de Jâ^nU n'eu restera pat moins de cet ordre et elle sera 

|iar coiiswiiictit ttr';('ll^>iIlI^. 

Considérons maintenant l'un des deux derniers t<!rines de la fomiule (4^}, 
«t posons par exemple 

l'aisuut ul)!>ti-iic(iuu conunc précédemment des termes à courte période, il faudra 
employer dans P' et dans Q' des termes dépendants du même multiple de ^ ou 
de tu. SoH donc 

P =r II ro$(;/lf — — 
qf = H' co« {int — sLt — S'), 

et substituons ces valeurs dans la fonnule {fy}\ U viendra, en supprimant toii'* 
jours les termes à courte période, 

en int^[rant, il vient 

en6n une nouvelle intégration donnera 

^ a(i/i — a) (/«—«')«(« — «'JC ^ ' 

OU, à très-peu préa, 

ear /'ne pcnt être nul, puisque si P' et Q' ne contenaient pas Tangle p, leurs déri- 
vées prises par rapport à cet angle seraient nulles; on est ainsi conduit à la niéine 

conséquence que précédemment. On voit en résumé que l'ini^rule J â*rdt 



3(.a Mol VhMi-.M UK LA IKHRE ALTOLR DE SOX CKMRE DK ObAVIlt. 

rt'Str (le l onlie ries fc>m>s |M'rturbatric<'s; par suite on jH'iit coiisidérer l« îulé- 

^-t ; .■« f 

gralos I rdt et / odt cuiiuiic projK>rtiouufll«"S au t<'inj>s «;l la tluive <lu jour 
sidéral comme constante. 

SECTION IV. 

hes J'unnuks de la fiiin ssum et de la uuiation. 

22. F-";i\<' instantané do rolatiou (le 11) Trri-c se confoeulanl scusild! im ni. d a- 
près ce qui précède, avec l'axe du plus ^nuid moment d'inertie, le plan qui tou- 
tient les deux autres axes principaux peut être conridéré comme étant le plan 
même d« VéquaUsur vrtd. Cda étant, nous choisirons pour 1« plan fixe des coor- 
doiuiées £ et n, ^' et r]' le plan de récUptiqueà une époque déterminée quel- 
ronquc, < p()i|uc qui sen prisf eu même temps |>our urigiik- du terni»; nous pren- 
«Irons pour a\<* »U>s coortlunimts ç l ailt rsection de VécUplique fixe et de Véqua- 
ieur mai k l'orif^ne dn temps et la partie [MMÎtive de cet axe sera dirigée vers 
PêquinoM' vi-rnal vrai T de la même épcKpie, nu, si l'on veut, vers U' nœud fhs- 
tcndant de Yêquateur jixf sur l'/'cliptifpie fixe ; dt s i ooi tlimin rs /; m ni dirige 
vers le solstice d'élé el l'axe des Ç vers le pôle boréal de l'écUplique. D après 
cela, l'angle que nous avons désigné par <^ sera b longimde du imrhI descendant 
de l'èquateur vrai sur l'édiptique fixe, comptée à partir du pi^ fixe T dans le 
sens rétrognute ; Tanf^e «» sera rindinaison de l'èquateur vmi sur l'écliptique 
fixe. 

Nous nous ot'cuperoiis .spécialement dans cette Sectum de» deuk variables tj> 
et « dont dépendent les déplacements de l'èquateur. Les valeurs de ces variables 
sont détcrminé^es par les équations (36) de b Section 111; mais il &ut remar- 
quer que, dans la première de ces équations, on doit su|^mer la partie multi- 

pliée par ^* car la difiérentiation relative à ff n'y laissera subsister que des termes 

à courte période qui, en conséquence, devront tous être rejetés ; ainsi Ton aun 
simplement 

i_ £V 

_ I rfV' 

valeur de V est donnée par les équations (i i) et (la) de la Section II; mais, 
connue il faut supprimer les termes à courte période, on voit que nous potivons 

faire, dans ces équatiras, $J = kjJ = J^' = ■ ^ > ou même |j - Ç], 
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DES FORMUUB DB LA PRÉC1!8fiK»l CT DE LA HtTrATIOJS. 3o3 
puisqu'il est îimttte de conserver ima V des ti nnes indépendants des variabks 

<|» et «»; nous ferons pareUkmentl'f si/* s — Nous rappellerons ^ue l*ôn a 

I' <-i L' déngnnnt les masKS du Soleil «t de la Lune et nous poserons, pour 
abréger, 

<'» " 

D'après cela la valeur de V, donnée par Téquation (i i) de la Section II, sera 

la seule partie de ^Vqui soit indépendante de l'angle ç et qu'il y ait lieu pir 
suite de considérer est celle qui est donnée par la formule (la) de la Section II ; 
on a« d'après les notations précédentes, 

i ilrsignaiil toii|(nii-s !<• r.iytu» nK>v<>n «le la Tt'm' qiae nous avons iniruduil jMinr 
1 hoaiogt noité d«'s lonnult^. KnGn les coortlonntVs Ç, ci Ç, s'cxpriinoronl en 
fonction des coordoanécs >], ou |', r/, Ç', et des angles <^e\ '>>, par les for- 
mules ( 1 5) de la Section II, lesqudles nous donnent 



. . I f, = Il wnij. 4- « co»«J-) il 



n co»tJi) ainv + ( «Me*, 



La; pmbU-nio que nous avons a résoudre est nunene, c<imnie oïi le voit, a I uitegra- 
tton-des deux éqoation* difTérentieUeji (i) ; Poisson est le premier (itii ait pré!>«nté 
ces équations sous cette forme, il les a obtenues en partant des fcmnutes relatives 
à In iIh mi Ic In v.iri;iti'm des arbitraires. (Voir le tome VU des Mémant de 

i' Académie des Sciences. ) ^ 

23. Nous ferons d'abonl :il)stiMi lioit de la quantité doonéc par la for- 
innli' ot nous enleiilprons l;i |iartit' df*!:» formule ( t1 f|iii pr<)vicnt de la Lune, 
la partie relative au Soleil se déduira ensuite iiauiediatemeiit de ccUc-ci. 

Soient 1/ et A' la longitude et la latitude de la Lune relatives à TéclipHque 



3»4 MOUVEMENT DE LA TEIÙIB AlITOtm DE SON CENTRE DE GRAVRlt. 
fixeetauptdnt fixe r» on aun 

7 S9 cmA'cchL', ~ = cmA'ûuL', ^, = siuA', 
P P P 

«If par la deuxième fonnule ( 7 ), 

(8) -f s= co« A' siii (L' -h siisiaoi -t- »iu A'co^u; 

9 

tiiaïKil est préférable de rapporter la postiion delà Lune k l'écliptique vraie. Soient 
donc À' sa latitude relative à l'écliptique vraie, -C sa longitude comptée sur réctip» 

tique fixe;"* pnrtir <\u pniiil fixe T iu>;fpi'.iii Tinraicl nsrf'Ti<Iant de rt'cli[)ti<]UK vraie, 
<-t sur (•(- (liTuicr plan a |Kirtir du nœud} on aura, par les formules de la tran&- 
rnnnalion des coordonné(>s spliériques, 



/ rosA'<os.(I,' — 6) = cosX'cos(^' — 6). 
] Av:„/i,'„ 6) =co»X'siii(4:,' — OU 

rin A' SB rosVtiii(<f — 6) s'm o ■+■ sinX'co»», 



I cftâA'»iu(L' — 6) = cotX'siu(4^' — 0) cob f — sin/' sin^. 



en Hisipiru»» par 5 la longitude du noeud ascendant de récl)pli<|iii' vraie sur l'éclip- 
tique fixe compti-e à partir du point (Ixe T, et )>ar ^ rinclinaison du premier plan 
sur Je second {*}. Si en outre on représente par c l'inclinaison de l'orbite lunaire 
sur rédiptiqne vraie et par la lon£;itude du oonid asoendant de cette oirlnie 
sur le même plaiif longitude qui sera comptée de la même manière que qu'en- 
iîn on désigne par P' la longitude delà Lune réduite à l'oriiite, on aura ausû les 
loiinulcs 

Icos À' cos — X) = cos (v' — 3Î. ), 
cm X' un — JA) ^ tin {v' — K) cwc, 
> lin V s lin (»^ — «ft) line ; 

li laul remarquer que la longitude v' se compose de trois angles qui aont comptes, 
le premier sur l'édiptique fixe à purtir du point fixe T jusqu'au nœud asoendaitt 
de rédiplique vraie, le deuxième sur l'écliptique vraie à partir de ce nœud ju»- 

qii';m nnstid ascendant de I'orl)itf luiiain- et le troisième dans le plan dr- l'or- 
bite. Si l'on ajoute les deux premières équations (lo), après les avoir multipliées 
respectivement d'abord par c<n{9i — 5) et — nn(9& — 6), puis ensuite par 



: >'uu$ n'aurou pu à considérer dan» oexie Section l'angle qui a «le jmqu'à présent designo 
jk-ir f ; il n'y a dmc aueua inewnriaifM à employer ici la nliM htM pour no «uM < 



Digitized by Google 



DES FORMULES DE LA PRiCBSSIOlt ET DE LA NUTATlOIf. 3(i5 
si» {X. - 0) «t cos(J& — 9)y il vieut 

fl alors les équations [(j) (ieviciiiK-iit 

001 A'cM (U— 9) = cm(^— 9)coi* ic -t- CM(»^ +9 — aK)iiit* ^ c, 

CD$A'Mn(l/ — &) =s(ii {v' — 6)ooi' ^ ccosf — «in (f' — aK)tîll*^«€0»f 
— siii(»'' — csinf, 

»inA' siii (i'' — 6) cos' ^ c sin^ — — a tin* ^CMUf 
+ sin (t^ ;)^) sin c ooif j 

<-iit)i) si l'on ajoute les deux pi-emières rqiiations (t i), après les avoir multipUées 
ref^tivement par «in (6 + ^) et ce» (9 + on aura 

«iitA'»iD(L'-j-if)asMii(v'-4-i}()eo$* ieco»*i^— Mii(i»' — — ' ? 



' a s * 

au uioyeades équations (i i) et (i a ), la formule (8) devient 

^:^co9'^cco»'^f siuwssiii (»'' + -f- »iu ccosf coi w siu (k' — 9b) 
— ^ÙBcnnf •in«i[»iB {i^— — — i^) ■|-dB{i''-)-9— A4-f ) ] 

(•3) 

-(- cet' ^««a* i fcotwtÎD S —tf) 

-4-nn* ^«aia'if cMttnattr'+ sjli&-|-<|*)} 
V * 39 



3o6 MOUVEMENT DE LA TEHaE ACTOUa DE SON CENTRE DE CAAVITÉ. 

cette expreadon d« ^ eat rigoureuse, mais nous poawns U simplifier en négli- 

geant lecuré de 9, ce qui est pcviiiis, parce que rat angle} qui est nul k l'origine 

du temps, croît nvcc une fxtn'iiio li ntctu': nous iirgligf^rons aussi lo culte e ' àe 
rinclinauou de l'orbite lunaire sur l'écUptiquc vraie et alors on aura simplement 



(•4) 



i c 9 si n» f sin (•»' — J — X — -h MB H- • — X + ^) ] 



Ële^'ons cette expression au carré, eu négligeant fmijoui-s rif c dp cet le carré 
de f ; cbangeoiu eusuitâ tous les aignes et remarquons que l'on |>eut supprimer les 
tenues îndépeodaiitB de u etde «jr» parce qu'ils disparaîtraient de nosfitrmalcspar 
la diOîéfeniîalion relative à eea Tariabkaf il viendra 



(•5) 



-^=— [^^(«— ^')$in'ù)-H ^i-^')^iin <|.)] 
H-j^— ''sin cocos o»coa(<n> 4-^)4- ^ un* u co«{aiK»4- aij»)J 
- M — -) sin'«eoa(ai''w-a<C) egs««o»(»i^ — 

-4- 

j- sin' w cos ( a »»' — a3ï.) 

^^t(' — s)*"^** C0S4»0QS(ai'' — 0-|-^}-|-^caia*a>cos(9 + X-l' 3i() 
-+• ^ «nn*«» coa (fl — - X ) — ^ t; siir w co!i ( a — J — JC- ) 

— ^eaiD*uco«(ai'' + 9 — X4- a^) 
3 c* 

— ^siiittcos«»coa(av'+9— aX+^) 



] 



— - c' ûn ucos Cl) cos 
a 



Si maintenant on désigne par m'i + 1*' lalongitude moyenne., et piu- in't +-{*'— w' 
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DES FtttHULSS DB LA PRACGSSIÛH KT DE LA KUTATION. 307 
I nndmalie moycQnc de In T.tmc, ou aura, parl«B formule* du moavenient ellip- 
tique, en néf^ïg/eamlle cube de l'excentricité 

(16) 1/13 M'r -4- ft'-h 9 i^«n {a/t — a') -I- 1 f/* fin (an^l -4. afi'— a Cl'), 



«t 



1 uu 



{17 ) £^ = ^n- j + 3c' co» (m't -h fi' — B') + 2e" co»(a irt** -H ap'— au' ). 

Si Ton porte dans la formule (tS) ht valeur de <»' tirée de l'équation (16), il vien- 
dra, en nageant les ternes du troisiéine dqjré par rapport A et c, 

-I- e tin •» OWMCM (am^l ^ afi' — + t|i) 

rco«(iii^* + ^' + w' — » + ^) 1 



eu nmlUpliaiU entre elles les équations ((7) et (18) on obtient au même degré 

39. 



(•9) 



Mt HOilTBMBNT DE LA TEBRC AUTOUR DR &M CERTaK DE CRAVITË. 
d'approxînMtinn, 

— ÎJ^ = — 1^ ^(^ "^î"" — jc'^Mu'w 4-^1 -t-^«"— jc'^ yco»(6 4-^)&iiJ wco><i)J 

4- [c sin to cos w cos / -t- a _u' — + <f ) J 

+ — j«f'«nMco««a»(/K'/+j*' — o'^ Jt-h^) 

3 • 

— - c«f(îa«cmttCM(iH'i-(-fif — o' — — 4*) 

-i-^ce!'«iDu«x»ucos(m't-4-ft'. — o — X' + 'J') 

— I cii'âD M CM « 00* (3 < + 3|/— «v' — ' <!*) J 
— I^^c'sin* wco* (aiw' ï a — a 

Il eSI évident que, jKiur avoir l'expression de l.i tjn.iiitifé — ~^ qtii se rapjxirle 

au Suliiil, il suffira de faire c = o dans la foniiuie prect di ulc et d'y n>niplacer 
eu même temps m', s', e' par les quantités analogues m. r?, qui MNit rda- 
tivcs au Soleil } on anira donc 

, — ttli =: — j 1 [^iH- ^ f'^ rin» u ^ ^[ + ^e' j f cos {9 + sin «t c«$o»j 

1^ — ^esiii'wcos (mt + tt+o 4- aij») ^ esiu'&n os (3 wit o -h a'^)J 
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DES FOBMCLBS de L4 fftÉCESSIOil £1 OE LA NUTATIOK. 3«<| 

. On chiit remarquer qut; la formule ( 1 8 ) renferuu' un Icrmc <|ni a |>our ai- 
guillent le double as'-f- a | dr In longiliule du |M''rigof Itmain-. lundis que la 
ioriiiule (19) ih: couUont aucun tenue de ce genre. L)au!> 1<; passage do lu fur- 
miiltr (i^)k la formule (t8}t nous avons négligé com|détcment les termes qiii 
sont niultipUês par 9 et qui dépendent en outre de la longitudcV cle la I.iuie ou 
de celle de son nœud ; il est nisc di: rcrrnitiaîtrr qu'ils tic dminoniicut dans les for- 
mules (19) et (ao) que des ternies jH nodiques complètement negligi-able» à cause 
du facteur if. A la vérité il semblerait que le prtunier des tennes» contenus dans la 
demiire parenthèse de la formule (i5) doit introduire, dans les formules (19) 
et ( 30), dcB termes dépendant du périgée de la Lune ou du Soleil, mais il est ai.sé 
(le s'assurer que ceux-ci ^sc détniisent complètement et <[tr"tl n i iift'', en particu- 
lier, dans la iurmule (ao) aucun terme séculaire dépendant du pt rigt e solaire. 

2i. Les illégalités périodiques de la Lune qui proviennent des perturbations 
du Soleil, introduiscut de nouveaux termes daus la fuiiiiulc I19); nous moulrc' 
rons,. dans la Section suivante» comment on peut obtenir tous cesirmies et nons 
en étudierons l'influence; ; pour le moment nous fei-ons abstraction des inégalités 
périodiques Quant aux inégalités séculaires, celles de J'cxt ( iitricilé et de l iiit lt- 
naîaou de l'orbite Itmaire sur l'écliptique vraie sont inscnsibli»; ie« équations 
sécolaîres de la longitude moyenne et de l'anomalie moyenne de la Lune sont 
elles-mêmes pen considérables et il en est de même de la longitude moyenne du 
nœud} ou peut donc regarder c, & et m' comme constantes, et ai' comme va* 
riant proportionneUement au temps. A l'éganldu Soleil, nous poserons 

(si) e»4»«-4-<>,r, fànOssgt + n^ fvtt9 = g'i-hr'i*^ 

mais nous ne considérerons pas, pour le moniént, les termes qui renferment tr 
carré du temps et qtii pi<nlini;nciit (I;ms li s \al<-iii s de i l '■, des termes eu /' : 
ceuX'Ci sont telleiuent petits qu il est tout à fait inutile d'^ a\oir égard, et d'ail- 
lenrs les inégatitéa séculaires des éléments de l'orbite de la Terre ne sont pas con- 
nus avec une précision aasea grande pour qu'on puisse pousser le calcul jusqu'aux 
termes du troisième ordre. Nous ferons eu outre abstraction de la petite inégalité 
séculaire de la longitude moyenne du Soleil; en conséquence I.t variation île cette 
longitude sera propcirtioiinelie au temps, ainsi que la variation de l'anomalie 
moyenne. 

lies termes périodiques des formules ( 1 9) et ( ao) qui cmttîennent Tun des £ic- 
fetirs r, &, c et f|ni dépendent du moyen mouvement de la Lune ou de celui du 
Soleil, n'introduisent dans les valeurs de ,f/ et de m que de très-petits termes qu'on 
a coutume de négliger. Nous conserverons cependant le dernier terme de la troi- 
sième parenthèse de la formule (19) qui a pouj argument Taiiomalie moyenne de 



3i« MOIIVEMEM DE LA TERRE AUTOUR DE SO.N CE>TRE DE GRAVITÉ 
h Liiiic , mais nous ferons alistmrtion fie fous Irs IrrnrK^s rmiteiius dans les paieii- 
tlicscs suivautcs; paruilletuent nous coaMu veruns dans la formule (ao) le der> 
nier tenue de b deuiiéme parenthèse qui dépend de l'anomalie moyenne du 
Soleil et nous suppriuierons les deux dernières parenthèses. D'après cela , en 
ayant é^ard aux formules (ai ) èt eo négligeant les termea périodM|ue8 multipliés 
par e, /, on aiwa 

+ ^ xete, lût* 0» |f 

— y-i ( sin w caswcos (Jt. + tj(J -f- sin' uco&(aJC-ha^)J 

+ Q — j sin'a»cM(aiR(-(-ajK + a4') 

-+■ At Q — ^«'' — î-j ùii*Mcos(am'/ + a f*' -I- j 

celle expression de ^ Y est de la forme 

(a3 ) ~ — ^ sin' w — j^G (g' co»(|i — jsinij*) sin w cos w H sio' wj « -(-Z, 

G, H étant des constantes aioii que les quantités; et ^ définies plus haut, et Z 

désignant une somme de termes périodiques qui ont respectivement pour argu- 
nienfs la longitude moyenne du nœud ascendant de l'nrMin lunaire stir Ti'krlip- 
tjque vraie, le double de cette même lon^tude, les longitudes moyennes du .Soleil 
et de la Lune et les anomaliea moyennes de ces astre». 
Les équations (i) deriennent» an moyen de la fonmile (a3), 

I - al- co»«-l- ^G(j['oo»if— ^wn*) -jj^ + aHco»»J « — jj» 

Si l'on sti|)prinit' les friTncs pcriofliqwes do la fonction Z, ces <'(|uatioiis (94) 
donneront pour (|> et u de& valeurs qui varieront ti'es-lentement, et que l'on 
pouira en conséquence développer suivant les puiaianoes du tenpe; fiûsantdonc 
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DES FORMULES DE LA PRÉCESSION ET DE LA NirTATlOIl. itt 

celte suppoMtion et différeotiant les équations (a4S U vient 

14 = — 3F«ili«* ^ + [g {g' co» .^-g»n^) + a H co»«j -H . . . , 
l^sB G cm «» MDil* + ^owi^) 4* . . . . 

Désignons [nir la valeur de u à l'origine du temps, on aura sunullaiRiiK-ut 
|iourf s o, 

par conséquent lo-^valcui-s do 0 et de c» «pii satifllaiit aux équations ( ) |>euveiit 
être repréftentécs par les formules 

I w = 4- ^jGgcosw, j ^o, 

en Uésîgnant fMUr ^ et (^«* les termes qull finit ajouter aux valeurs «le i|« «t «le «• 

à raison de la fonction Z. 

Si l'on porte ces valeur» de tj* et de r, (i his Ifs f 'pi:itioiis '^4 '^'t "l''^" I OU 
néglige, comme on doit le faire, les ternies liu tiuisif uie degré en t, il vient 

^ I dZ 

él wâm dm* 

dtu I 

jinui d( ti rtniner les notivellrs inroitntros ^ et Tl faut, dans les seconds 
nienihn s di- cr<î ('(ninlions (a6), remplacer i{< et <» par les valeurs tirées des 
fonutdes (a5}, niais ici nous devons négliger les termes en t* et, si l'on lient 
compte des ternies du premier d«gré en d'il» et A», on pouira écrire les équa- 
tions (a6) de la manière suivante : 




îia .moi VEMENT UK LA TERRE Al.TOLR DR SON CENÏHE DE GRAVITÉ. 
rc r|tti lions pmnoUra île fair»; dans IfH seconfls ineiiihrps m = f^,, (}/ = a F< f>s'«o /, 
rt <1 y siilisiitiier pour ^it cl âi^ lus vuleui-i» que iloniient Icâ équations (ati) 
quand on (ail éj^aleoient dans bure socoods mcmbrm usM^et^saF cas «<« f ; 
ainsi nous aurons 



I rfZ .1 f/Z 



1 ttt un « rf»» 7m J tànvid^ J nnmtlu ^ 



en prenant |)i«rlr)ul, dans les sccoudâ iueaibre&, je répète, w = u„ et 
^ s F cos i>>e /, après lesdiffîrenlia.tioiiB. S l'on compare ces équatious ( a^) aux 
équations (a6}, on voit qu'elles n'en différent que par des lemtes qui sont de 
Tortlre du carré (U>s forces perturbatrices; nous pourrions donc nous en tenir 
aux équations fci6) rf c'i st ce que nous ferons effi-i ti\rment Toutefois, comme 
le terme qui dépend de la lougilude du nœud de la Lune introduit dans la 
première équation (27) un petit ternie séculaire, il peut être intéressant decalcu» 
1er ce tenue et de mmitror ainsi qu'il ne peut avoir aucune influence. Faisons 
donc 

Zb — «ic»iniico»«*GiM (JG 

et 

a et S élant deux constantes; les équations ( nj) devieiuieiit 

w_ z= me l os w»in ( Jt^ -j- <i) H stu &> cO!> u sui (a Jv» -)- a'*), 

dt * aa * . 

et rîntégration donne 



Hss ! ua(9& + i)+-j-p(i + -r:r-}aio(ad& + a^)-h— — 4a + }^ 

à<s* = — ^ co«Mcos(X'f'i^J -T~^^^sin«>cos4» CM (a X + 



On pourra vérifier, au moyen des donn/n-s tittmériques que nous ferons l)ien- 
lot connaître, que ces formules doivent être réduites à leur premier terme, les 
autres étant compléieinent insignifiants i cause de l'excessive petitesse de leurs 
coefficients. Amai les valeun de <h» et de #1^ pourront être calculées par les for> 
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DES FORMULES DE LA PRÉCESSIOM ET DE LA NOTATION. 3i3 
nulles (afO dans les seconds membres desquelles on devra faire w = (o^ et 
<^ = aFcuswo'- 'Si Ton e^ectue le calcul, que l'on représente comme préccdem- 
ment par «t -4- tt U longitude i^-h^, que l'on désigne par -f- «i «, + »'{ < 
les longitudes* ois' detpeiigéei do Soleil «t de U Lune et que l'on fime enfin, 
pourabr^er. 



c vas 1 tj^ 



— JC 



/n + 2 F «Mw, 



sin (siiit -H 9f( + a^*) 



m 4« 



, coi(aii»t-*-a|i4-»H ■ 

ni -t- 2 r tos te» 

M ,^ „ «» (a «^t -h + a t), 

«' + aFco»w, ^ " 

on trouvera 

*Fo et iig désignant les valeurs des quantités Y et 0 à Torigine du temps. 
Si l'on fiût encore, pour abréger, 

/ 3 ^ 3 \ , ((psaw, 

+ ltr i+-e'^ — -c i''^ ■ 

\ 2 a / 



les formules (aS) deviendront 

j . k tj. = a< 4- A/' 4- * ~ 'F,, 

V. 4« 



Îi4 MOUVEMENT D£ LA TKRHË AUTOUR DE SON CENTRK W GRAVITF. 

tnllrs smM los équations qtii (létemiaeroDt à chaque instant la position de l'équa- 
leur vnu 4 l'égûd del'éciiptique fiM. 
Si l'on néf^ Um ifUBiNilés périodiques V et fi, k» éqiialiont deviennent 



le pian auquel sh.- rapportent ces toniinles (3a) est dit i c^utueur rru^enct l'aiigle u 
d^enniné par la seconde équation est VùaXnamm moywuié de Téquateur mobile 
sur l'édlptiquc fixe. Si l'on veut avoir la position de l'éqiiateur moyen à rori^e 
du temps, il faudra fiuro I s o dans les formules (3a) qui deviendront alors 

^ „ — <jr^^ « =s w, — Ll,. 

On voit d'après cela que si l'on désigne par l'ang^ que fiurme l'écliptique 
fixe, à l'origine du temps, non plus avec Téquateur vrai, mais avec Féquateur 

moyen, et qu'en outre on prCKUK pour origine de l'ftngle t|i l'intersection de 
l'éclipticjiio et Au mêiin» Aquatcur moyen à l'origine du temps, il faudra remplacer 
dans nos formules ^ par 4* — 'iFo, to^ pr w, + O», et alors le» équations (3i) 
deviendront 

(33) i^^a.^,.'^W, 

Les longittides moyennes s<' comptent !.ur l'êcliplique vraie à partir de l'équi- 
noxe moyen ; d'après nos notations a& + 1 désigne dans les formules ( 28 ) la lon- 
gitude moyenne du noeud ascendant de l'orbite lunaire sur VécUptique vraie 
oomptéf à partir (l(> l'iiitersrrHon ric l'rcliptiqiie fixe et do l'équateur moyen mo- 
bile; aussi en tonte rigueur la longitude dont il s'agit est formée de deux angles 
dont l'un est situé dans l'écliptique fixe et l autre dans l'écliptique vraie; mais 
comme l'angle f des deux écliptiqucs varie trè»-1entement et que dans le triai^ 
aphériqae qu'elles forment avec l'équateur moyen, la différence des côtés qui 
comprennent l' in^'Ip «p est proportionnelle à cet angle, la quantiti -h i peut être 
remplacée dans les formules (a8) par la longitude moyenne Q du nœud ascen- 
dant de Toiinte lunaire sur l'écliptique vraie, comptée tout entière dans ce plan 
i partir de réquinoxe vemal moyen. Si, en outre, on désigne par 0 et C 1« ^ 
gitudes du Soleil et de la I^une, par A« et A c lea anomalies moyennes de ces artres, 



Digitized by Google 



DES FORMULeS DE LA PftttCCSSMW KT DE LA KVTATIOIk. 
les f'^niules («8) deviendront 



M, r cos «■ . _ c . ^ 

T — /£ . »IU Q — jU 7- lO* W« &U1 ï G 

— jt J 3 — 1 MU a© — iu ■ 6111 aC 




-coft90 4- *x- 3^ — — ^c«Ma(C. 

I-«s symboles O C d«^signent hahittitlleim-iu les longitudes viak« du Soleil 
et de la Lune, tandis que dans les fcinmiles précédentes ils devraient rcpH-senler 
les lougitud<» moyennes; mais oit peut sans iucoiivéuieiit substituer à celles-ci les 
longitudes vraie*, ft cause de la pctitene de« coeffidcntidM tenues qui dépendent 
<le ces arguments. Il est aisé d'ailleurs de calculer les termes de correctiofi qu'il 
faudrait introduire dans les foniiules (3 à raison de ce changement, et l'on re- 
connaît que ces termes sont dcl'urdrc de grandeur de ceux que nous avons nt- 
gligés précédemment. 

Si l'on représente par et «'les valeurs de et de u qui se rapportent à l'é- 
quateur moyen, on aura 

\jk mouvement de réquateur moyen produit le phénoiuéne de la précession des 
équinoxes et la quantité ^' est ditj^la precessionlunMoiain. I>e mouvement de l'cqua- 
teur vrai relativement à l'équateur moyen constitue le phénomène de la nulaUon. 
f ji quantité V est dite la mOation de h longitude^ Q est la muatiim de FobHfuUé. 
i^s ferme!» les plus considérables des fonnuksde la mitation ont pour argument 
f.i I ii^ilijfle n)ovcnnc du nœnd ascendant de l'orbite lunaire snr l'écliptique 
\raie et leurs coefficients conliennent en fadeur l uK-linaison de cette orbite; par 
uù l'on voit que si le mouvement de la i^une avait Innt dans l'écliptique, ces termes 
disparaltialettt et qu'il ne resterait plus dm» les fiMrmnlca (34) que le* t'éS' 
petits termes qui dépendent des longitudes et des anomalies moyennes du Soleil 
et de la Lune; en un mot il ti'v aurait plus qu'une très-failjle nutrttion. Remar- 
quons aussi que, conforuu-iuent au langage astronomique, les termes de la nu la - 
tion ne sont autre chose que les inégalités périodiques de la préoession hini-solaire. 

4o- 



3i6 MOUVUtBMt DB LA TBRftB AUfOIIA DE SON CENIILB DB GKAriTÉ. 

Désignons par X la latitude du pôle boréal vrai P, relative à l'écliptiqiK' fixe,- 
et par <.la longitude de ce pôle comptée à, partir ilii point fixe T \ soient ausdH X' 
ét la latitude et la longitude du pôle moyen 1" ; ou aura 

•C=9o"-f-f -C' = 9«" + 

l = 90» — «, X' = 90" — u', 

et, par suite, 

41=— *, • 1'— X=0. 

Concevons le plan tangent en F à la sphère cékale et traçons dans ce phn deux 

axes ixictangulaii-es P'jc et Vj dont le premier soit dirigé vers le pôle boréal de 
l'écliptique fixe, et If sec ond dans le s*'iis direct suivant lequel croissent les longi- 
tudes; on peut admettre que le pôle P est situé daus le plan tangent et, en app<^ 
lant X et / ses coordonpées relatives aux axes Vx et F on aura 

• x = V— X = ft, j = (<; — iL)siaw' 

Si l'on néglige le petit terme en t* dans l'expri ssion de oj' < t que l'on réduise T 
et û à leur terme juincipal qui dépend de rargumeut Q, ou aura 

2 = — xc'coiMtcosQ saoosQ, 

8 

C 

■ CK 1 

d'où 




On voit par là que le pôle vrai d^t une petite ellipse dont le p6le mvfvu occupe 
le centre, et la période de ce mouvement est la même que celle de U révolution 
des noeuds de la Lune; le rapport des axes de VeO^ de miUUùm est 

a coi u. 

comme d'Alrrnbort l'a trouvé le premier. Enfin, si l'oîi nrgli|îe les termes eti (* dans 
les exjtressions de tj»' et de 04', le pôle moyen décrit un c*"rcle d'un mouvement 
uniforme autour de Taxe de l'écliptique 6xe. 

95. Occupons-nous maintenant de la partie V de la fonction pertudbatrice et 
cherchons qudle peut être l'influence des termes que cette quantité introduit dans 
les Toi mules de h précession et de ht nutalion. On peut exprimer la-qinmtité 

7 ~ I en fonction de la longitude 1/ de la- Lune, au moyen de l'équation (i4)| 
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DIS «OftUUtU DE Lk mÈCMSSim R DE LA ntlTATIOll. Si? 
Si rtm remplac e ensuite f^pttr sa valeur tirée de I*lbnimle(i6)t que l'an wultiiilie 

le résultat pM*^* que l'on né^î^^ enfin tous les tenues du second àefgté en e 

et e** ainsi que les premières pinsMuces de ces quantités et de l'angle f dans les 
termes périodiques qui dépendent du moyen mouvement de la Lune» on trouvera 
k difficulté 



I — |aiii*«»jnn(W<H-f<^H-<f')4-^ua*«dain(3in'i-l-3ji^-h3if>)} 

on ublieiidra une expretsion analogue pour le Soleil et l'on aura par la Ibnnule (6) 
^3y^e*t0 nnt» ^1^1 •in* tt'j win{a 1^) 

{3(0 ^ \. ^ ^ , 

-t- i^x ttOM^i ^^ain'M «in (nu 4- -t- ^) + 1 4-ua (wi'l + + 4>)J 

Le rapport t' qui multiplie tous les Icrtnes ilo cette formule peut être déterminé 
AU moypn dos olisorvations du pendule} M. Peters a trouvé, par la diacuaaion 
d'un grand nombre d'observatioito, 

a' s -I- o,o585. 

On peut conclure de ce résultat et aussi de la petileme des paraDaxes j , y que 

les termes de la formule (36) qui dépendent du périme de la Lime, de la Ion' 
gitudemc^cnne de cet astre ou de celle du Soleil sont au plus l'ordre de ceux 
que nous avons iirgligés dan* h f oiinule ( aS), Quant au premier terme de la for- 
mule (36), il peut éli-e regarilé cuiume un tenue !>éculaire, à cause de lu lenteur 
aveclaquclle varie la longitude du périgée solaire; ai l'on désigne par^ifi et ivt 
les valeurs qu'il bxA ajouter à nrtson de ce terme aux valeurs de i{> et de <» pré» 
cédemment obtenues, on aura par les formules fi) 

di4f , i cosu, /i5 . , \ • / .11 

-3? = issï; (t - ») 



3rS MOLVEMENT DE LA TEUtE AUTOlUL DE SON CIHTHE OS GftATITÉ. 
en remplaçiuit « + 4' P>r *• -r < «n intégrant, il vient 

' f, o, sin M., ' 4 / 

développant le sinus et le cosinus de o, + s, < et négligeant les parties cons- 
tantes qu'on peut supposer «ompriset du» ks valeurs initiales de 41 et de u 
admises précédemment, on obtient enfin 

», r / * co»i.i,, /' i5 , \ . 1 

T 1^ 1^ •«o«.\4 * / J 
jt» B l^i'ic— e« siiiM* ^1 — '|nn*M*^ cosotj ti 

tj'lK's sont los cort'f^ctions qu'il faudrait faire stibir aux formules de la précessioii 
à raison de la différence d'aplatissement des deux h)-mi8phért*s de la Tcitc ; mais 
dans la pratique de Tastronottie il n'y a pas lieu d'y avoir égard, car les valeiira 
précëdeiiiei de A|» et Ai n'atteignent pas utieseeimde en eaa mUie ans, 

5E(i. Les lonnules (33) font oonnaitre les déphccmenls de l'équateur ralative- 
ment à l'éctiptiqne fixe, mais il est nécessaire die savoir aussi assigner b situation 

de ce même plan par rapport à l'écliptique vraie; nous allons nous occuper pré- 
«•iitenicnt <ir cft\i- recherche. Considérons la sphère céleste géocentriqnc ; soiont 
T't l'echptiquu iiae et Tson intersection avec l'équateur moyen de l'époque prise 
pour origine. ConstmiMOS, pour une époque quelconque, l'écliptique T* KE' 
ef l'équateur vmi'T' T' t*; N sera le noeud ascendant du premier cercle et T' le 
noeud dfsct iidant du deuxième cprclr sur l'écliptique fixf ; enfin T* sera l'équi- 
noxi- veriial vrai de l'époque que Ton considère. D'après les notations que nous 
avons adoptées, on a 




abaissons du point T* l'arc de grand cercle T'F perpendiculaire sur l'écliptique 



Digitized by Google 



DtS nWMUUS DE L4 PB^CESSM» ET DE LA AtTAHO!!. 319 
fixe «t posons 

« 

les triangles sphériques T'T'N et t"V'F donnent les rdations 



(■>;) 



eoM»i !=ceivowf — mnituuf cos + 6), 

Hoyain [■y -»- ♦) 

^în ' 

UDg(^ — ^1) = 00>(i>UDgu, 



qui nous peimettront de calculer les deux uouveltea inconnues m, et 1)1,. Con- 
sidérons d'abord les deux premières équations (37); si l'on y regartic w, H y 
cotiiinp dos fonctions de f et qu'on développe ces quantités |»ar la formule de 
Maciaurin, en s'arrêtant aux termes eu f il vient 

«1 — a» -1- f ces f ) -i- i f * col (» lin* -h 

<f %\n[^ -H 9) y'sin a{f -hl) «m» . 

Im trcMsicoie équatiou [Syjduuue ensuite, au mémede^ d'appruximatioit. 

^ — fi s i> eosK a f «a -h 0) ooiM — ^•'•in 9 (1^ -H f ) cot* «*; 

nous uous arrêtons aux tenues eu f', parce que n'ayant calculé daus 6» etdau»<^ 
que les termes en fi, nous ne dcvone évaluer «t , qu'à cette même approxima* 
tion. Gela posé, nous pouvons fure 

daus les tenues des !<<ninil<^ prrt -il entes, quisoul nitil!i|)li? s par çi, et né^li|!«ri^ 
complètement danslcs tenue::» multiplies par f ' ; nous pou vous aussi^ dans les ménm 
termes, sulistitucr u„ à w, en sorte que Ton aura 

. = ( t.i'.in ~ at (oros9) rotv» + col' 'i>,^^sin$)(f CO>6), 

' I », s«l H-f ««( — ««(f BÏUt) -f- ^ODtM. (f «nS)'. 

Daus l'état actuel de l'astronomie les quantité» f siii9et f cos9 ne sont puii 
connues avec toute la précision' désimUe; les valeurs qne l'on a obtramessont 
aJliwtées de l'erreur qui léralie de l'incertitude de* marnes des planètrs \ nom 



HOUVtliBNT DB LA. TE«»E AUfODA Œ SCHt CENUtE DE GMVITÉ. 
poserons 

^^^^ lf«»«»(s'-i-r)<-i-j'i% 

g «t ^' éUuit les valeun calculées des coeiticients de t, r et F les erreurs conuoitie» 
duM ce calcul. Si l'on Ml uaage de ces formulât, que Ton labstitue à <|r «t i «» les 
valeun tirées des éqaatioM (33) et enfin que l'on poee* pour abn^. 



P = a — -1- r) coiw,, 

(a^H-r)cotu,+ g'g'col'»», 



les équatioftt (38) deviendront, en négMgttnt le* termes de degrés supérieurs 
au deuxième. 



(4«) 



= M, 4- Q( -t- Q't' •+■ û; 



et si l'on dt tiigtn |>ar i}>', et a»', les parties séculaires de et de «i, on aura les 
formules , 

qui sont relatives à l'équateur moyen, tandis que lesfuniiukâ ^4' ) >>*^ rappui tciu 
iréqnateurvrai. L'an^M, est robIi(ii;dtévni(sderécliptiqueà lepoque t, u', est 
l'obliquité nwyetuie à h même époque. La «piaotité est dite ia prrcrsdon giné' 
raie : F.aplace la nomme aussi la prrccssion appannle; il est facile de justifier ceHe 
dénomuiation, car si l'on rabat I arc M t de l'écliptique fixe sur l'écliptique mobile 
au moyen de l'arc de grand cercle T G, on aura sensiUement G T' =s T F à cause 
de la petitesse de l'angle ^\ si donc on suppose que le grand cerde T'T's' soit 
l'équateur moyen et non plu» l'équateur vrai, on aura <j<', ssGT*, d'où il résulte 
que cet angle <j/', exprime bien lu quantité dont I'rqniiu«\:f moyen s'est déplacé 
sur l'écliptique mobile. Les deux constantes a et P sont positives; il eo est de 
même des quantités et ^^ , par conséquent, d'après le sens dans lequel ces 
angles sont comptés, on voit que le.mouTemeot de l'équinoxe moyen est rétro- 
grade sur l'écliptique niobilt-, comme sur l'écliptique fixe, 
pé&igpons par Af't quantité dont croît dans le temps Al, on aura, pria 
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DES rORMULKS DR LA PAtCESSIOV ET DE LA NOTATION. 39 1 

preiiiière M|uatïon 

Si l'on prend l'ajuiée pour unité de temps «t que l'on fasse àt~ i, la foriuiilu 
précédente devient 

cette quantité t + ^fieM nommée ULpféeeuion génMh gmadk, et par consé- 
quent P représente la valeur de la pi^éceaiion générale annuelle à l'époque qui 

t'st priso pniir nrijjinr (Ju tfnnps. 

l^s constantes qui iîguront dans nos formules do prtfession et «le initalion 
défiendent des éléments de l'orbite de la Terre et de celle de la Lune, et en outre 
desideux quantitétx et t. Il serait trè»dî£BcUe de calculer, par d^autres théories, 
et avec une exactitude suffisante, les constantes x et £ ; aussi les astronomes ont-iU 
suivi une m (r< hn différente pour réduire en nombres l«'.s «oi fini it uts des formules 
de la préct^siun et de la nutation. On a détcriuiné directement par It^ observations 
la valeur de la préceiBion g^érale aiiDuelle P à l'époque prise pour origine du 
temps, et l'on a nommé cette quantité la connante de la fHeanom on a déterminé 
éij;alement par les observations la valeur du coefficient de cos Q dans la valeur 
de ft «»t ce coefficient a n^cn le nom de cnnslante. de la niUation. Ces deux c oiistantfs 
«•tant connues, il est aisfilc ciilc iilci- par nus ét^iiations x et «, et l'on piui < iisniif 

<l( i< i iiiiiu'i- la masse de ia Luni» ainsi que le rapjK»rt ^-^ — ? doiil hi niouic 

exprime la mesure de l'aplatissement moyen de la Terre. Il ikut remarquer en 
outre qu'en suivant cette marche on se rendra indépendant des erreurs dont peu- 
vent être affectées l'excentricité et l'inclinaison de l'orbilB lunaire; ces erreurs 
pourront altérer un (hui la valeur di- e, mais elles ne diangeront pas d'une ma- 
nière sensible les coefficients de nos formules. 

87. Occupons-nous maintenant de l'évaluation numérique descoeffii'icnt.s. Nous 
pifndrons pour origine du temps l'époque du i" janvier 1 8*50, en sorte (\uv t sera 
positif pour les époques postérieun» à idSo et négatif pour les époques anté- 
rieures; l'unité de temps sera l'année julienne de 365,?5 jours solaires moyens. 
Hous admettrons pour la précession générale P en i85o la valeur 5o'',a357a, 
employée dans le Tome II A^AnrudescX |X)ur la constante N de la nutation la valeur 
9\aa3 obtenue par M. Peters; en conséquence nous poserons 

(43) P = 5ii^»93S7a(i'|-ii), Ns^,»a3 (i + ff). 



q et 9 étant de trèft-petites fractions que nous conserverons dans nos formules afin 
V. 4i 



32J MOUVEMENT DE LA lERRE ALIOLR l)K SON CbNTHK DE GRAVITÉ. 

qu'on jiiiisst' nctifi^T i <'U«*<? ci, h raison (Jf^s changements qu'on croirait dt'voir faire 
subir aux valeurs de P et de N . N oiis admettrons aussi avec M . Le Verrier les \aleuri> 
sitlmitM relatives au Soleil : 

; < , 0,016770464, 

l V, -- 0,0893 i»iu 1 

^ = -h of,osatt, 

/• — H- o'',ooooi964< 
/ = -t- ««"jOOOOoSâtf, 



(45) 



r = n",o'}6ij'j -I- o",o7!)6->' 4- o'',oo733 v"' — o",oj496'''" — o''',oo.')4o v ^ 



I + y, I + y, I +v', I + v", I + >' étant les fact«'urs par lesquels il fautinulti- 

plier ix*spe< !iv»"mi«nt les valeurs «lonnées dans le Tome II «les Annales {\M^t'. toi) 
pour les utassi-s de Mercure, Venus. Mars, Jupiter v\ Saturne. Pour r«'xceiitrïcilé et 
pour rinclinaiion de l'orbite lunaire, nous admettrons les valeurs 

(4^) «l' a: 0,o54844f £=0,089896} 

à l'é^rd des moyens mouvements qui figurent dans les formule* (34) nous pren» 
drons 



(47) 



m ss 6,aâ3o8, o, =■ o,oooo5,' * 
= B3,9968S, ^. = 0,70994* « s3 ^ 0,33789, 



et nous négligerons n i\cx:\\\l m on m , ce qui n'a aucun inconvénient Knfîn nous 
empluiern?is pour l'obliquité moyenne de l'écliptique à l'époque de i6jo, lu va- 
leur 

(48) w^^^.l i7 3a' 

qui 1 r i> admise dans le Tome n des itnnafar. Au moyen detmties ces données, 
les formules (3o) et ^) deviennent 



4 SB -T- (1,9627163) / I- ' y.'., 
h = — (^,9986890) K — I,(j,a93ooo5) yti, 
/s + r 7, 1 1730) k + ( 7, 1 1 373) M. 
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(5o) 



DBS FCMlMtJt.l^S DE l\ PRÉCF.SSION ET DE LA RUTATION. 3x3 

4- / [ — (â,86364) MU -iQ -h {3,8660 siii .\qI 

a~ /t [ + (ï ,3872^) fo» Q — (3,3760) 00s 9 ft] 

-(- Zt (3,3696) C08 2 (J; 

-r * (a,5oio8jcosaQi 



LCb roriiiiile!» le» iiombn-s i-vrïlH «-ntre |mrciithèses expriomit let logarithmes 

ilf* tocffirients et nf)ii ces rocffîrirnts mx-rninnes. 

Il est aist* mauitcnant d obtenir les valfin-s numériques des (|uaiili(é& rt,xft x£. 
première équation (4o) nom donne 

et en siil)stiiaant k^jgiV et le» valeur» tirées dca formules (43), (44)> (4$) 
(4d} il vient 

aa:5o',37t4o+ 5cAa36>; -I- o'',oi44S» -»- o»,i;4î6v' 

( 5 1 ) 

* +«^«01689/'— «*,oS7Say*' — o',oia44y*; 

« 

noua obtiendrona cnstnie la valear du |>iroduit m «n égalant le coefficient de cos Q. 
dans la deuxième équation (So) à la valeur N donnée par la deuxième équation (43); 
on a ainsi 

(5») M (î,3«7a$) = s^aftS (l 't' «) ; 

«i Ton porte ces valeurs de a et de xe dans la première équation (49) on dé- 
duirai la valear de x qui est, en négligeant ici les cturrections des masses, 

» = 17^,378 -h 54",739»; — 37",5o8a, 

ou 

(53) »= i/,378[n- 3,i5oi7 — a,i38ff], 
et enfin l'équatiou (5a) donnera pour c, 

(54) ,=:»,,7J8^^^_- ^ a,i-S8(i-».3.i58ff-3,.5«x). 

Si Ton prend la nasse de la Terre pour unité, odle du Soleil est 

Lb}S4936, 

41. 



^ '■ MOUVEMENT DE LA TERBB ADTODA DB SON GENTBR DB GRAVITÉt. 



«t la formule (a) donne alors 



L'= 354936» 



en remplaçant par < la valeur tirée de la formule (54) et en prenant ^ :so,oo2S, on 

obticut 

L'= gj^[n-3,i58a — 3,i3or,]. 
li'éi|ualiuu (3) donne ottfiu 

«C — A— B _a<»» _ 
aC ""an»»' 

nous avoiii employé précédemment la valeurm s 6,a83o8 etFon a ^ s o,ooa73o4i 

eninnltipliantle second membre <l« lu formule |>rét-édent<> par sin i' pour ramener 
les moyens nouvemenis à la même uniié, on obtiendra le lésullat 

(55) î£zL*i:j»^_l_f,+3,,!ïo,-.,,,58,], 

tri M i ou aiUuet que le» moments A et U soient égaux, ou aura à peu pri-» 

C — A i_ 

comme nous l'avions annoncé précédemment. 
Les valeurs des quantités a, x et xt étant ainsi déterminées, on obtiendra les 

c<»iistiinl( s h, f, P', Q, au moyen des équations (49) et (4<») ; en achevant tous 
ces calculs, les équations (33), et (5o) deviennent enliii 



r5o*,37«4o — 5o',i36>i-t-o'',oi <5v -(-o'.i74Jv' 1 
L —o'.oiôyv™ — o'',o575v' — w'',oi34v'J 

•j>= i,V^-'W . (V, 000007 + 

1, 5o*,a3570! { I Ti) / -H 0^,000 lia 9004' ^- V, 

ro»,47566+o^,oo55»-(-o»a8«8»' "I 

»,_a3«a2'3a"— 1^ H-o' oo83 v"^«/,i6oi »"+o'',oiîiir'J 

— 0^,000 «01 49e + A« 



oaoiu8 8a6f*-l-V, 



et 



V ~ ~- i7",a5i (1 -J- 0) ^iri ^ o", >o- ^iii 2 Q 

— o'',ao4 &in 2 C — i ,269 [i '5,i5»; — »iu 3 0 

l '*7 ) { '^"jofig sin A ^ -h o', 1 38 sin A©, 

ft sa Hr 9",223 (1 -\- cos Q — oi*,ogo co» 9 Q 

-H<ii'',o89eosaC-i-o^tS5i [t +3,i5k— a,i6>9] ciusQ. 
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I^^•LL'KNC^; ms INteALITfS I.I .NAIRKS OANS I.A MTATIOX. 3>5 
L'attraciion des planètes déplace, cotiiuie on voit, l'éclipticjuc, de manière a di- 
iiUuuer ta précessutn qui aurait lieu in» cette action; oeti» ditoinutioD, qui l'!>i 
i'excè» de la préceasioii luoî-iolaire sur la pféceiiion gsnéfale, a pour valeur 

(58) <^ f , =s of , i3508( — 4/,ofM> 3a ■ 701*; 

■Mi voit aussi que l'iucliiiaisou iiiayeniir di' réquateur sur 1 eciiplique vraie ren- 
ferme dani «on expression un terme proportionnd au temps, tandis que Tindi- 
naison sur l'ècliptiquc fixe ne contient qu'un ternie du second ordve; en sorte 
que la diminution séculaire de l'oMiquitr tic r('( Ii]»fi(|ue est entièrement due au 
déplacement de ce plan et, par cuuiit'C|uent, aux pcrlurbaliuiis planétaires. 

Si l'on compare les formules (56) et {5j) à celles que M. t« Verrier a données 
dans le Tome U des AfuuUetf on reconnaîtra qu'il n'cKisie que de très^légères 
différences; j'ai couservé dans Tcxpression de 4^ les petits termes qui dépendait 
(le l'atiotiialic niovenne du Solci! ot df cflle de \n T.tine, surtout pour donner 
une idée du jx^u d importance de tous l«*s tennes périodiques qui ont été négligés 
dans mon anal) se. 

si: cri UN v. 

De tiiijluence des inegaUlès Uumires dans le phénomène de la nuteUion,^ 
Des formules de ht natation , d" après M. Peters. 

28. Dans la construction des formules de la precession et de la nulation, tutus 
avons pris pour les coordonnées de la Lune celles qui résidtent des formules du 
mouvement dliptique. Or ces formules sont loin de représenter le mouvement 
réel de la Lune; la longitude moyenne de cet astre, le rayon vect<>ur et les élé> 
m* ii»s (! ■ !"f>rl)ilc sont affectés d'inégidit<''s p< ri'>'!i((n<'s considérables qui pro- 
vi«-niienl des perturbatious du Soleil, il convient donc d en étudier Tinfluence. On 
prement que cette influence doit être bien peu sensible, car l'équation du centre 
elliMBéme n'introduit que de trés^ttts termes dans lesfiHmulcs de la nutatîon ; 
on voit effectivement, en se reportant aux équations de la Section précédente, 
que l'hypothèse «* = o n'apporterait dans ces équations qu'une tn>s-lé!îéro modi- 
fication; elle ferait seulement disparaître le peut terme qui dépend de i anoma- 
lie moyenne de la Lune et die augmenterait un peu les termes qui dépendent 
du double de la longitude. Ainsi, en réalité, les tennes qui proviennent deTeS' 
centricité de l'orbite lunaire ont été jvitir la |)lti|)art iir^Iigés dans notre solution, 
à cause de leur petitesse. Si l'on veut pousser T approximation plus loin que nous 
ne l'avons iiul et qu'on désire obtenir, par exemple, les termes dont les coefficients 
ne sont pas inférieurs i un millièDie de seconde, notre analyse donnera aisément 
tous ceux qu'il faut c u i M er v er, quand on bit abstraction des inéfalitéa lunairas 



n^fi MOrVFMK\T Ur. I.A TERRE Al KH I\ DE SON CENTRE DE GRAVITE, 

qui rthiilrein d»"» p'rtiirhations du Soleil; il suffira r-flectivemeiit de rétablir 
dan&la formule (aa) de la Section précédente, les termes des foniniles(i g) et (ao) 
que nous «TOM négligé», et dont les coefficients sont du pmDieroii du deuxième 
degré par rapport aux quantités e, e\ c; on obtiendra ensuite fiicilementles nou- 
veaux teniu'S qui iloixetit fij^tirer dans Us \ aifurs dr T «f de il. Mais lorsqu'on a 
ainsi égard à ces petits ternies introduits par Tequatiun du centre, il devient indis- 
pensable de prendre en conndératkiii ceux qui proviennent des perturiiatione 
dn Soleil ; les uns et les autres sont en effet du même ordre de ginndenrt et en 
roi)s<H|iience ils doivent être eu trif tnf fotnps néplipés on conservés. 
Considérons d'abord les inégalités de la longitude et soit 

l'une il»' ces inégalités Pouravuir la partie de — ^,^q»> provient de cette inégalité, 

il siiffii tir difTi rcntii r la rorinule (i5) d« laScction fV tt |t'r!Kii)t ksina pour la 
variation de i' ; en opi'rant ainsi et en négligeant Je» lernu-s du troisième d«^ré en 
e", c, k, il vient 

— -^t — — A-ûn'«Mn«sin{»i^+i^) — scAsiavcMMsîntcsîn (ai^— a^-l-^)> 

reinpiac aiit v \>.ir m valeur tirce de la formule (16) (Section IV ) et multipliant en- 
suite fMrj,y il vient 

a' ' c' ' I 1 "1 

— '^-t ' ' — — !iin'tu|^ct»(afi»'f -|- afi'-f-a^' — *) — cû$(ani'/-H 2/x'-+- aij*-t-ai)J 

■t-^^k siji'a»|eos(m'<-i-fif-i-a'-l-i4i— «)— cos(mr(+fi'<4- e'-naf -Hi)J 

4 KHê {in/t t^-h *^ + m)j 

, . r co»(am'/-»- 2fi!' — — «) 1 

— cAsmo>co»«*| , . ' . » I' 

L — m(«Mf( 4- — « + J 

Considérons maintenant les inégalités de la parallaxe ou de I inverse du rayon 
vecteuir et soit 

celle de ces incgalilés qui dépend de l'argument a. Cette inégaUlé introduira 
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INFLOEHCB DES UtÉfiALItÉS LnRAIEIS DANS LA MOTAHOR. 3»^ 
dans ^ des laines dont la somme sera 3 ^ A'cosgt on 

SkoMti A'[co»(ifï'<4-fi^ — o'— a) + co* (m' / H- — «s* -+-*)], 

en négligeant les termes da troisième d^ré eu «'et if. D'après cela on obtiendra 
la partie de — qui provient de l'inégalité que nous considérons en faisant 

ï* ' 

le |»ri)(luil df 1 t-xprciision prfteilenl<' par la \alfiirde — -p^^ que fournil l'cquii- 

tiun ^idj du laiHK;Uui> IV; si l'ou uéglige les tenut's du troisième degré tui e, c. 
ainsi que les termes périodiques multipliés |><'ir f , nn obtient 

.'ÎC; Si/ . 1 ^^vt [■cos(2m'/-ha,u'-t-a-|/-2) 

— ' ■■■ 'j .-t = — -A'nn* wciMa + flrtfiru^ 

P * 4 L -H « os ( 2 w'f 4- a ;/ H- a | -(- ) 

— - c/ A' sin' 0» [ OM (m' < + — o' — «) + cm (f!/ < + f'' — + a J 

-+- cos (w// -t- fx' -f- a' — a — ? ) 
+ cos + fit* H- rj' -t- a — a ) 

— «OS (3 wi'l -h 3 fJi' — ci'-t-ai^ — a) 

— «m(3iw'«-)- 3f*'— o'-H a-^ —a) J 

•— I cA' siau cos w[cos ( ^t- -(- — a) 4- cos (Oî, + 

— cos (am'z -f- a ju' — -J- '1 — y ] 

— CM (a m't -t- ajt' — -t-t|< + a)]. 

Tous les termes des formules (i) et (a) doivent être introduits dans la formule (19) 
de la Section fV, si l'on ne veut iit'f^lij^er ancim de ceux qui y figurent déjà. Or il 
e«t aise de voir que ces divers termes apn-s leur introduction dans la fonction V 
seront inférieurs aux deux ptits termes qui dépendent de ranonalie moyeime du 
Soleil ou de celle de la Lune. Supposons, par exemple, que kûna repréiênte l'un 
des lennes qui coni|>osent IVtrr/f ; fut l'argument est /w' I — a/nf -+-fi'— aft-f-îs'; 
les formulas (t) et (1) ne conficiiclmiit qiio des termes dépendntU des moyens mou- 
vements du Soleil et de la Lune, et qui s intitxluiroat dans V avec fies cocftiGicnti> 
inférieurs à ceux des termes qui ont pour argument les anomalies moyennes; la 
même cbose aura lieu à plus forte raison si l'on prend pour kànotla rariution ou 

Yètjuation annurffr, nu l'une dés notnl)rritsrs iiu iialités inférieures à cellos-ci . Il 
faut cependant remarquer que si A- sin a représente le terme le plus considérable 
de l'évcction ou de la variation, chacune des fonuidcs (1) et (a} contiendra un 
terme ajant pour argument le double de la lon^tude du Soleil, et il convient 



SaS MOUVEMENT DE LA TBRRC AUTOUR DE SON CEATRE DE GRAVllf.. 
d'examiner si la grandeur df ces leruics est telle qu'il j ail lieu de faire suliir une 
correction aux formules précédeuunent établies. CoDsidéroiis d'abord la variation 
etbinm en txniiéqiMiioirBHaii^j— ijiit-l-9|E'— 9fii« on trouTera dmi kt toT" 
mulM (f)et (3) deux termes qin ont pour aomine 



^ "^ A' — ^ sin' (M rfi!. [ iiHt -i- 3 [t. -h 3 



et si l'on dé<^ignr par ^W, les terme» qu'il filut totrodutrr dans Y et dam i2, k 
raison des précédents, on obtiendra 

w . iii ' 

on a. d'après les formules de M. Damoiseau, 

A = o,ot 149, A' ss + Otao833, 

et, en fiûtaat tuage desvalears de m, de «i« et de xt données dans la Section pré- 
cédente, on obtient 

4V — «/,oaa;;Mna0, ^Hs +a^,ooiaoco»a0: 

on voit que ces corrections sont insensibles. Considérons maintenant l'éveetionet 
posons a s irt' f — 9 ml + fji' — aft -t- s'; les formules (i) et (a) donneront les dan 

termes 

ut les termes correspondants de Y el de fi seront 

W sss -t- XI -i 1— ro« ««« «in a G* = — « — — »in cos a G 1 

m m 

on a 

/, = + OfOa3a4T A' = + o,oiooS, 

et, en achevant les calcula, on trouve 

iV = + nffioam «In a Qt dfl = — o',ooiaS eos a 0. 

On voit par ce résultat que les effets de la variation et de l'é^sction se détruisent 
compléfemenf, rt. en conscqueiicf. i! n'y a pas lieu <!e modiOer les formule» de 
nulation qui ont été obtenues dans Section précédente. 

Examinons enfin les inégalités pério<liques de l'inclinaison et de la longitude 
moyenne du nœud ascendant de l'oriiiie lunaire surVédiptique. Posons 

in xr/sia S, ie —f en Z ; 
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pour avoir la partie de — ^y^' qui provient de ces inégalités, il sutom de pren- 
dra Ja diffîrentieUe de k {mnuulo (19) relative aux miatiiom de c et de % ; en 
négligeant les termes du troimime degré en ft/*f et même les termes du 
Ht iixiéine degré qui contiennent le fréteur /% ainsi qaewttx qui sont multipliés 
(>ar <p, ii vient 

-t- (/' — rf) sin w cos tù co« (%m' t — X -t- (|/ -)- c) 

(j' — cf) siii u cos w eos ( a m i -*- 2 fx' — 5t + <{( — S ) . 

A catisp de la furme des arguments S les ternies de celte formule (3) dépen- 
dent tous du moyen mouvemeutdu Soleil et, après leur iulroduction dans la fonc- 
tion V, ils seront visibiement inférieurs aux termes qui dépendent des anomalies 
moyennes. Les principales inégalités de Tinclinaison et du noeud sont efrecti\e- 
nient celles qtii ont ynuv n-^iiment deux fois la loi)i:i!n(1i> moyenne du Soleil moins 
deux fois la longitude- iiioyeune du noeud de la Lune ; eu supposant que dX> et de' 
représentent ces inégalités, on a 

/ = 0,03843, y~o,uu:i55, 

ce qui donne pour/ ç/ la valeur o,oo5 10, double de/'. On voit, par ces chiffres, 
que les plus grands termes introduits dans *F et dans U par les inégalités que noUS 
considérons seront à peu près décuples des termes qui proviennent de la variation 
et que nous avons calculés plus haut ; ils sont donc eux-mêmes de l'ordre de ceux 
qui ont été précédemment négligés. 

29. On voit, par les dévdoppemeills qui précèdent, que notre analyse )>et- 
mettrait de poussfr Tripproximation aussi loin qu'un le voudiait, dans le r;dcul 
des formules de la nulation ; toutefois, ainsi que Je l'ai dit en commençant, je n'in- 
sisterai pas sur cet objet et je me bornerai à indiquer les résultat» que M. Peters 
a obtenus en suivant une voie différente. 

Les formules de la précession et de la nutation résultant d'une intégration 
approximative, on comprend qu'elles ne puissent demeurer indéfiniment les 
mêmes. Les foruiules de pn-cession données dau» la Section précédente peuvent » 
être étendues avec sécurité jus<iu*ii dix ou douze siècles avant ou après l'époque 
de i85o prise pour origine du temps, mats au delà de cette limite elles pourraient 
rniidnire h des résultats peu exacts. La constante de la mitatitm elle-même doit 
subir avi'c le tem|>s de légers changements; c'est pourquoi irî> tomiules sui- 
vantes de M. Felci-s donnent la nutatiou de la longitude et celle de l'obliquité 
V. 4* 
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pdiir l( s « poqucs de t 8oû ot (!<• 1900 '*). Dans c<^s formules Q désigne la longitude 
vmie du Soleit, C la longitude moyenne de la Lune, T et F' les lungiludes 
luoyeimcs des périgées du Soleil et de la Lune. 

Pour 1800. Pour ij^o. 

1+ ©",0073 sin a Q + o'',2073»iii2Q 

■ 

— o,ao^i 9in 
-h 0,0677 sin ((C — r') 
— o,o339 nn (i<C — 0 ) 

— 0,0361 sin (3C — r ) 

H-o,oii5 sili (C H- r') 
-1-o,oi5osin (C— '»0+r') 

-» o.ûo'iFtsiiifc^ I Q F') 

-f- 0,0037 »»" (C — — r') 

-J- 0,0044 sin (aT' — fl) 
-f- 0,0061 sin (a — a©) 

— o,oo5a «in (3 C — a 0 + r') 
-t- o,ooS3 oin ( a0 — af) 
-H o,ooa6 cosT' 
4- o,ooao sin a V 
^-OiOoaSiia (C H a© — T') 
-f-o,oosBnn(a^ — aP) 

-(- o,ooa4 sin (a — a JJ) 

— o,ooa4 sin ( 2 © - a Q ) 
— a,ooa8««D(4iC — ,»r') 
— «,«o33 «n (4 C — >0) 

, r .a ^ ( -- i»,a694«n »0 — l'.al^pSriiia© 

-fil — a,i6a« + 3,ioa»!)l . , • % j -nv 

~ ' '|-|-o'(ta;9ahi(0— r) +o',ia75siii(0— F) 

— o/',oai3«iii (0-»-r) 

— o^ooSS sin ( 30 — 1') 
— ^ o",ooo5 !.ia (2 0 — -iP). 

(*} f'oir le HèoioiR inlilulè : Smmenu eomiums nMafhuti ex tutenttuitihat nxtti stelUit pokarit in 
fpetuUi Duqiatenii anitis i8aa atl i838 observatis dedaetus. (Mémoire» de rAcadémie impériale de* 
Sô c pco df! Snat-Fétenbourg, 6* jciie, pnemière partie, Soeneca nuuhcniatiquet et physiqncs, 
(in, Saint-NliidMhii^, 1843.) 
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PMtr a8o«. Pour 1900. 

(H- 9%a33t co» Q ' -1- (/^885cosa (C 

-i- 0/^,0880 3 C 4-g'',aa4oe«û 

H- 0,0181 tos(aC— Q) 

— 0,0067 co« (a© — JJ ) 
•4- o,oi 13 CM {3 C — 

~-o,oo'io ros ((C-^-F') 

— o,oo3icos (<;:-<- Q—f) 
-(-0,0030 00S {(£ — Q — D 

— 0,0010 eus (c — Q + r'j 

— 0,ooa4 co». f îF'— Q) 
+ 0,0023 cos(3^ — 2© 4- F') 
-Ho,ooï3siiir' 
^ 0,0008 cos 2 F' 

0,001 1 cos ( ^ -f- u O — F ) 

-J-o,ooiacos (4C ~ 

<f- 0,0014 IXM (4 4^ — 90) 



I-)-o",55ioc<>»2 0 o'',55o7 f o» 2 0 

-i- o»,ooy3 cos (G -t- T) -t- «".ooya cos ( 0 4- F ) !. 

-h t/fOOiy cos (3G — H -J-o*,ooa7 cos {3 © _ 1) j 

SECTION VF. 

Des vanatums du jour solaire moyen. 

7X) Dniis 1rs flt'in SiTfinns pi r ; r di iitcs, nous n'avons pas eu à nous occuper 
de l'angle qui avait été antèrit urcuiciil dé&igné jku la lettre 9 et, alîn de nous 
conformer aux notations adoptéuii dans les Amtoles, nous avons employé cette 
même leitre pour représenter l'inclinaiMn 4e l'édiptique vraie sur récliptique 
fixe. Nous alloDB reprendre ici la considération de cet angle f dont la valeur est 
déterminée, comme on l'a vu dans la Section lli, par l'équatiou différentielle 



Nous avons tnotitré qu'on peut considérer la quantité n comme constante et l'in- 



* 



33a MOUVEMENT DE LA TIARK àUTOUR DE SON CENTRE DE GHAVlTl. 
t^rak ^ ndt oonune proportionnelle au temps, par ooniéquent réquttion précé- 
dente donnera 

f = nl + J'çoêud'^ ^ m -t- ^K^ut -i- J <^ nnwd». 

Si l'on néglige ici comme on doit le fiiire, les termes du troisième degré en t, 

«insi que les termes périodiques mullipUés par tf l'intêgnile J <^iiinuAt devra 

«tre réduite à sa partie constante tf; il faudra en outre remplacer <|i cos«» par 
i|> coB et Ton aura 

on, iMi sul>stiluaiil à i{> la valeur tirée de la pi^inièra d«s «équation» (33) (le la 
section IV, 

(f) y = c -i- (« -i- a cos Wg) t -h b vos s*,»' -|- Y vos*»,. 

En ji^iMit certc équation à celles qui font connaître les angles 4« <*( un a la »)- 
liiHon complète t\n pmblèinf qtie nous tioiis étions proposé et qui it\ ait ]>()ur oh- 
jet de dctcrtuiuer à chaque instant la positiou des axes prtodpaux d inertie de la 
Terre, relativement k des axes fixes. L'expression précédenie'de l'angle 9 va nous 
être utile pourVétade des variations du jour solaire, question qui se rattache dl- 
roctement à notre théorie. 

SI. Soient T£ l'édiptique fixe et T l'équinmce vemal moyeu de l'époque prise 
pour orignedu temps; T'E' ^ TV, les positions de l'écliptlque et de Têquatcur 
vrai k une époque queteonqu*} est, comme an n*> 86, le nœud descendant de 




l'équataur mi sur l'écl^ptique fixeet t' «itlc neeud ascendant de l'écliptique vraie 
sur réqaateur vrai, c'ett4i-<liie réquinoxe vemal vrai de Tépoque que l'oiî con- 
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DES VARIATION!; bir JOUR SOLAOB MOYEN. 333 
si(l»'i'<'. Soient enfin S h- lieu du Soleil, que je supposerai dans réclipliqtie \rair, 
fauianl ainsi abstraction do sa petite latitude, et SM l'arc de grand cercle abaissi* 
de S perpendiculairement sur l'équateur vrai. 

Coaune l'axe de lotation d« la Terre eat MiMiblemenl confiondu avec l'ase du 
plus gi-and moment d'inertie, l'angle f peut être oonudéré comme égal à l'angle 
dii-dre que forme le plan mcnr jwr cet axe de rotation et par le pf)iiit T', a\rc It- 
wéridiep terre&tre qui contient Taxe du plus petit momeot d'inertie A, ou, si l'un 
rwA, avec un méridien tenreatre ^loonquè, en laiaaant «tfaitnûre la conslanlp c 
de l'équation (i). En dWtn» termes, f eat Vmgk horaire du point t' par rapport 
au méridien dont il s'agit ; si donc on désigne par A.o l'angle horaire de l'équinoxe 
vrai t" par rapport au même méridien et que l'on iaaae T T' = conune 
dans la Section IV, on aura 

si l'on remplace enfin f par sa valeur tirée de l'équatiuii (i), v par la valeur 
t^ll _ {a-P)t-(-lb—P)i' ^ijtenye^jjp, |j Section IV, on aura 

t%) Jt»= c + 4- «icoswa — - — - \ t + ibcos^, — ^ I* -r H'cosw». 
' ' \ çmmtj \ COTti»/ 

Cela posé, nous aurons ^isrd ici i la variation séculaire de r^ioque ft de la 
longitude moyenne dn Soleil et nous ferons 

la tongitade moyenne du Soleil comptée à partir de l'équinoxe moyen mobile sera 
dèslors 

C-h(ii»+P)<4-(C'.4-P')i*, 
«t l'on aura pour la lonptude vraie 

O = £ -H (m -f- P) f -f- (C + P') f' -4- E + 4', 

en désignant par E la suintne <Jcs lermee de l'équatiou du centre et des inégalités 
qui proviennent des perturbations. 

Au moyen de cette expreaaioo de O on peut calculer l'ascension droite vraie Xo 
du Soleil, par le trianf^e sphérique rectangle 5 T* M qui donne 

UDg' - Ml lill 3 0 

tMigju^BcôewiMDgO ou ttn;(A0<^O)s: 1— 



•f-taig*-«tCMi0 
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334 MOUVEMENT DB IJt TERRE AUTOL'R OR SON GEimiB DE CftAVlTIt. 
vquatioii d'où l'on tire, (Mr uue formule cotmue, 

nous ilésigiHTons par F' la .soniinc di's Icrintis périodiques contenus dans celle 
équation et qui constituent ce que l'on nomme la réduction à téciiptique; alors 
on aura 

'(3) .v^-£4_(;„_^P),4-(i.'-HPjj»-hE4-E'H-4'. 

Retranchons tnaintéiianf IV'(juatioii ' ^) tic l'<'quatif)n (a), nous aitrons Tcxprcssion 
suivante de l'angle horaire Xo — «V^ du Soleil pour le méridien terrestre cami- 
déré plus itaut^ 

A, — Xa=c — C+ I» — m — P4'«COHÉ»— 2-ZL£|j 

(4) 

+ ( ico»«»,— P*— C'V' - E— P — Y + V co* .... 

Si l'on 5upj)riin<^ <!<■ ceUv t vpression tous 1rs termes périodiques de l'êqualion dtt 
«•(•titre, des pcrlnrhiitioiis, «le la rwiuction a l'ecliptique et de h nutation. on oh- 
iieiidra l'augte horaire H de l'astre fictif sur le mouvement duquel se règle le 
tftmps moyen. Si donc on poie 

(5) < 

et qii(> l'on compte l'angle horaire à partir du méridien terrestre pour lequel c e»t 
égal à C, on aura 

(6) H = «i + N'l», 

et l'accroiisenient de cet angle pendant le temps & t sera 

Le jour solaire moyen est l'intervalle de temps pendant lequel l'angle bo- 
raire H augmente de <]uaii« angles droits; en nommant T sa durée, on aura 

AH ^j^. pour A < s T et, par conséqoent, 
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Ju!W|ii'ici l'unité de temps est demwim- indéterminéfi ; prenons pour cette 

uiiiti- l;i diin'c du jour solaire moyrii .1 r('()o<jiic dr t85o H dt*sipnons par S h- 
nombre des siècles de S65a5 jours mojeus écoulés depuis cette éj>oqu«', on 
aura 



N = ~p, / = 365a5S, 



pt la fimrmule (8) deviendra 



1 a 1 — P, 



Iji valeur de £^ «st, d*aprè$ M. Le Verrier, 

= — o',ooo ooa 17 

et les valeur» de» autre» qu:«!»tités qui entrent dans l'expression <1«' N' t lè 
données dans la Section IV. Toutefois comme ces valeurs se ra|)portent a 1 année 
julienne prise |x>ur unité, il fikut avoir soin ici de les diviser par le carré de. 

365, a5 ; on auni donc, eu remplaçant ^^-p par sa valeur 648000, 

T— • — ^ c 

*~' fi48ox365.a5 » 

(■r. puni- cali ulerN', 011 cmplniora les valeurs de ^ et de P* données dans la Sec- 
tion IV} ou obtient ainsi le résultat 

N' s -I- €f,aoo o3i i3, 

en sorte que la valeur de 1 devient 

(9) T-«--"-^S. 

On voit par cette formule que la durée du jour solaire inoyeu est actuellement dé- 
croîsaanlet la diminution siSculaire est de 0^,000001 136; elle n'atteint pas doue 
dùetàtmdeteemukmeaUmiUesiédei. 
ÏJd raf^rt ' 

^ as*»» 

exprime la mesure du temps mojeu et si l'on divise l'equatiou (6j par N qui est 
ç]Jb1 i 36o degrés d'après notre hypothèse» il viendra» en remarquant qu'il Ikut di- 



136 MOUVEMENT DE LA TERRE AUTOtR DE 90B CBNTaB DE GKAVtrt. 
vïBcr pu (365,a5)' la valear donné« plus haut pour N', 

, > ■ ' . . N' . 0.00003 1 13 o,i8ooS , 

d'où, «n récolvant par rapport k /, 

ainsi le temps t it t>st pas rigoiireiiseinent proportionnel à sa niesurp t, niais un 
voit^par le résultat qui précède, combien la différence est peu sensible. Si l'on dé- 
«Une, ooDune phu haut, par 5 le nombre des siècles écoulés depuis 1 85o, que l'on 
remplace en conséquence i par S65aSS dans le deuxième terme de la formule (ro) 
et qu'en mémeteoips on multiplie ce termepor 86400 pour le réduire en spoondcs, 
il viendra 

(1 s) t s ( 4- oi*,o«073 S'. 

On a égard aujouixl'liui dans l'astronomie à cette petite différence qui rxist*- entre 
/ et T, et elle constitue la partie séculaire df. VétfiKilion tlti temps Je n'insisterai 
pa» sur ce sujet qui a été traité compléteinent dans le Tome IV des Annales. 



i 



Digitized by Google 



337 



NOTE 

«vu 

LtaUATiON DONT DËPËND UANOMALIË ËXCËNIRIQUË, 

■r Mm UB aéiiBS 

QUI SE PRteBKTENT DANS U THtOME DU MOUVEMENT ELUPTIQUE OfiS OORPS CGLEâTES; 

Par J.-A. SEIittET. 



I. 

Laplace a démontré It; premier que l'sàuomalie excentrique d une planète, Tano- 
malie vraie et le rayon vecteur sont développabics en «éries convn^ntes ordon* 
nées luîvint les puissances croisBantesde l'excentricité de l'orhite, louteH les fois 

que cette excentricité ne dépasse pas »i?e rcrfnine liniilr dont la ^ alcur approcliée 
e«to,66a. .. Caudiy a retrouve ensuite ce résultat par uue méthtxie qui lui est 
propre, et H. Puiseux y est urri%é de son côté par des considérations du même 
genre. Mon attention ayant été appelée sur cet objet à Toecasion du Cours dont 
je suis chat|^ à la Faculté des Sciences, j'ai reconnu qu'en se fondant sur les 
tlif-nrëmcs généraux dus a Caiicliy. on pouvait établir In condition de convergence 
trtHivée par Laplace, beaucoup plus simplement qu'on ne l'a fait jusqu'ici ; j'ai 
obtenu en même temps plusieurs rénritats qui me paraiasent offrir quelque intérêt 
et que je me propose d'indiquer dans cette Note. 

II. 

Soieoi Ç une constante /éeUe donnée et « une variable réelk ou imag in a ir e; Vé- 
quation transcendante 

(') M — «aïmcsÇ 

V. 43 
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a tmc iiifinitf' do r;irin»-s « qui dépend> iil de la variable z, cl deux t\e ces racines 
(ievieniK'nt égales entre elle», lorsqu'on attribue à s une valeur telle que l'équa- 
tion (i) puisse être ntitMte «n méim tomps que sa dértvéé relative à u, navair 

(a) I— <CO««aso., 

Cela posé) si le nodule de a reste inférieur au plus petit dea modules qu'il fau« 

drait attribuer à cette variable pour que les équations (i) et (a) puasent avoir une 
racint^ commune, celle des racines « de l'équation (i) qui se réduit à Ç j)«ur s — o, 
sera une fonction de z bien déterminée et, d'après un théorème célèbre de Cauciiy , 
eette quantité «et les fondions oontinues de» seront dévdoppables en aérieacon^ 
vergentes onlonnées suivant les puissances croissantes de S. Iiorsiiup z est réelle, 
l'équation (i) coïncide avec cellr dont di pciul l'anomalie excentrique dans la théo- 
rie du mouvement elliptique des planètes; u désigne alors cette anomalie exceu- 
trique, Ç est l'anomaUe moyenne et z représente r<scentricité de l'orbite; enfin 
l'anomalie vnûe et le rayon ▼erteur sont des fonctions continues de «. 
Des équations (t) et ( a) on tire 

(3) B— tingBss^, 

«t pour obtenir la condition de oomcifmce que nous avoua eo vue, il suffit évi- 
derâncnt de déterminer qudln ealoelkdaaiaànaaiideréqualioii(3>àbqiNUe 

répond U plua petit module de « ou de ~ -, lorsque, dans l'équation ( i ), on attri- 
buera à a un nodule infifirieur au modide minimum dont je viens de parier, cdle 
des racines M qui se réduit à Ç ponra s osera certainement déwdappdble en une 

s^ rtt ( MI IV urgente ordonnée suivant les poiamncea croiasaplies de a, et il en sera de 
mémo des fooctioiis continues de u. 

III. 

Nous somme!» conduits, pai" ce qui précède, à étudier l'équation (3); il résulte 
des oomndérations les plus élémentaires que cette équation aune infinité de ra> 
cines réelles, maia il esttr6s-reinarq)iali1«> qu'elle n'ait en fnitre que deux radnes 

imaginaires, lesquelles sont conjuguées \'ui\o <Ik l'autre et se réduisent à zéro pour 
Ç — o. La considération de ces racines iniaginairps n'est pas ici un objet de pure 
apécidation; ce sont ces racines qui interviendront dans la solution de la question 
qui nouaooGvqpe. 
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DôignoiuparU lafonction w-* tangiit etpoicnw 
X «Xjr «tant deu» variable» rédlet, mi aura 



ama^H v — • 



■< 



« r^réaenlant icif auivani l'uiaget la baie dm loprithaM» népériens. Pour qu<f la 
funcrion II soit conataounent réelle. Il Jaut que le» temes mullipliéa par V^^i 
se détruiaent; 00 a alors 



(5) ^e'^-t-r-'r 



et les variables jr et ^ sool liées entre elle» psur la relation 
• a 



cette dernière équatiou est latisiailc, quel que ioil Xt en fitisanl J—o\ 
l'on hit abstraction des valeuim réelles de Uf elle prendra la fbnne 

w • 

cl elio tic donnera^ = o que si l'on prond pour x un intilfipif de la d«'ini-circonff- 
rence. Il est aisé de voir que si l'on attribue à jt un* valeur réelle quelconque, 
réquation (6) n'admet que deux racines réelles 7-, lesquelles sontégjales et de 
s\^\vs cnotraires. Pour oeh remaïquons qtie l'équation (6) peut être écrite de 
l'une des deux manières suivantes, 

(7) . L . J 



a'jr L ' 2 J 
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oïl, u l'on veut, 



. COê*X SB 



L ».a •..•4 Ï.V76 '*-*J 



Le aeoond imaibira de la première équatîoD (8) e>t une fonction croMMnie de 
qui prend toutes les valeurs conipriies entre o et +00 ; donc à une valeur 

r«'-ellc quelconque <\c x tt pond iiiu' valeur positive unique de^', et, par consé- 
quent^ l'équation (6) n'a que deux racines réelles jr, lesquelles sont égales et de 
signes contraires. Nous uous boruerons à considérer la valeur positive ; dcslors^ 
désignera la racine positive unique de l'équation (6) et cette quantité sera en con- 
séqaence une fonction bien déterminée dex. On voit itumédiatetucnt, par l'équa- 
tion (5), que U s<T.i rîiissi une fonction bien déterminée dr la incme varialile .r. 

11 est aisé de déterminer W limites entre lesquelles peut varier la fonction y : 
pour qu'à une valeur doonéedc / puissent répondra des valeurs rédlcs de il 
fiiut et il suffit que les équations (ft) fo'Umtisent pour sin* x et pour eaê*x des 
valeurs positives ou nulles. Or la valeur de fliD*x ne peut jamais être négative, 
d'après h première équation (8), et pour que celle décos* « ne le soit pas non 
plus, il tant et il suffit que ia quantité 

tr + e-T 4^ ^ e-f v* ' S** Sj* 

— î ~ '-rî-TToi-nrips- '» 

soi! positive on niille Cette quantité i st luie fonction décroissante de ^ et elle 
ue s annule que pour une seule valeur positive /o dej'; elle est positive pour toute 
valeur de j comprise entre o et j^^ négative pour toute valeur de jr supérieure 
à Il résulte de là que la fonction /, définie par Téquation (6), reste con- 
stamniciit comprise entre les. limites o et j'^, la constante étant la racine posi- 
tive unique de l'équation 



= 0: 



<9) — ^ ï— / = '^'-J—r *T-^—, 

la déieniiiiiaiion de cette racine n'ofire aucune difficulté et l'on trouve, parles 

méthodes connues, 

jr.>l, 199678641 J'«<».»W 67*^5» 

on a, par suite, 

H r.= i,i99<>7864» 



Digitized by Gopgle 



SIR î '#;qiiat!0!s dont dépead i. a>omaiie excentrique. 341 
à moins d une unité du huîtieme ordrt* décimal, par défaut. On voit, par U-s 
équatious (8), que prend la valeur j„ lorsque co&x est nul, c'est-à-dire lors(|Uf 
jf est un multiple impair du quart de la drconfiérence; au oonbaifte s*annule 
en méow temp» que sin «, et, par cornéquent, lot^que « cat un multiple pair du 

quart d«* l.t <'ir< rnifi'n'iirf 

Cherchuiib muuUeuant de quelle manière varient les fonctions el L, quand 
on &itvarier jr entre les limites —0» et 4-00 . Noua poserona, pour alvréger, 

et noua déiignerotia par Y* et Y' lea^érivées ^* ^< coiifonnément i la notation 



de Lagrange ; il eit aiaé de a'aasorer qu'on a les deux relations 

Au moyen de ceti» notation} lea équations (6) et (5) deviennent 
(■3) eotax^y—Vxy 

(•4) . U«x 

et la diflérentiation de cea^ualions donne, en ayant égard aux équation* (ra), 
(•6) 2r = YY»' 

Inéquation (1 5) montre 5|ue ^ a toujours le signe de sin a«; si donc k désigne un 

entierpodtiff nulounégatifet quel'onbmecrottrexdepui* aA ^jusqu'à ( a A h- i)^* 
y croîtra depuis sérô* jusqu'à sa valeur maxiaaa au contraire ai aç onM depuis 
(sit + I ) ^ jusqu'à (ait + a) décroîtra de ^ aéro. Les valeurs que prend 

ainsi j sont évidemment itul^pendanlea de l'entier k\ en d'autres termes,^ «>st une 
fonction périodique de dont h période est ^ale à n. 

La valeur de U reste finie tant que la varûdile x n'est pas infinie et l'équa- 
tion (16) montre que la dérivée ^n'eat jaasaia négative \ il s'enauit que U est une 
fonction constamment croiaunte dé x. On voit alora, par l'équation (i4)) que U 
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croit de — œ à +fle , quand x crtrft eUe^néme de ~ao i +ao , et que cetic 

fenGtkm est égale i In variable kmqœ la valeur de od}»ci ot un nnhîple de 

« On a rimullanéiDcnt, par ce i|ui précède, 

xetU»... — a», > — », — -f o, -ti ir, ae,..., 

s 9 % * 

f = ... O, jr,, 0, jr«, o, jr«, o, j'», 

Soit tnaiiiU-nunt 2^ une quantité réelle donnée; il recuite de notre analyse que 
l'équation 

(où U désigne la fonction de or que nottt venoni d'étudier) a toujours une racine 
réelle unique; par conséquent enfin, Véfuatiim 

tt — lang u~>;, 

OÙ i désigne une constante réelle donnée, a deux racines imaginaires conjuguées 
X ± — \ ' I l'Ili' ni' jieitt en avoir un plus grand nombre. Il faut r<'m;irqiif'r f-n 
outre que la partii- iiita^titairej' y'— i de ces racines s'évanouit lorsque Ç est égale 
1 lécoou à un multiple de la d^v«iroonféreiioe; dans ce cas, 2^ eat racine triple de 
l'équation. 

IV. 

Désignons par Rie module de la «écame d'ime racine» de Téquaiion (3), en 
sorte qu'on ail 

> Rasmod — ; 

si l'on prend pour u une des deux racines imaginaires conjuguées x±.jr \— i , 
on aura 



CIMXX-I ~ I 



v«OT jv- fy^ç^^i) 

et, d'après les formules (6 ) et (i i ), 

y ■ i.a.3 J. 3. 3.4. S 

On voit que oetle valeur de R est* inférieure i 1 et qu'cUe est d'autant aniiiidre 
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que j est plus |p«tid; par suite le mimomm R, de R oomipond au maximum 

j',de/-eiron a 



comme racine de l'équation (9} et que l'on a en conséquence «' % = * 
la valeur de B« est plus simplemeot 

la forniuli- [10) douui! la valeur de jf^ et Ton en déduit, pour celle de R«, 
(18) a 0,66a 4i 

à une unité près de aq i ti è m c ordre décnnal» par dé&ut. 

Le module R se réduit à l'unité pour jr = o, et, par conséquent, h valeur de 
cette quantité est constamment comprise entre R« et i . 

V. 

Revenons maintenant à l'équation (i) et aux dé%'eloppeinents eu senes de» fooc- 
tiMiB oontinnes de la racine u qui se réduit à Ç pour s s= o. D'après ce qui a été 
ditauoommenoeiMBtde oetteNota, laconditioode cotive iy nce de ce» séries est 
exprimée par rinigaUté 

asod ' ^ flued ~' , 

où il fout prendre pour « celle des racine» de l'equation (3) dont la sécante a le 
plus petit nodule. Or les racines réellea de l'équation (3} rendront le second 
I de la pi^oédente inégalité supérieur à l'unité, tandis que l'une des deux 



limaginaweaxd: j^V^ — 1 lui fera acquérir la valeur R comprise entre R^, 
eti ekqnieatgéncndflBaentrinftrieureà i ; b condition de oonvei^enee sera donc 



(19) iiiod*<R on modg<y/ ^^^^ , 



et l'on peut énoncer le théorème suivant: 

Si y dthignc le coefficient de^ — \, dans Us deux racines imaginaires conjuguées 
• de t équation u — tang u ~ celte des racines u de t équation u — z sin m = Ç 
qui se réduit à Ç pour x = o , sera déveiof^abU en série converge/Uc ordonnée 
pùfont lu pummeei eramwnw dt m» pour ioiaet k$ vakm de eau «omNr 
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dont te modttk egt ù^triieur a ^ ff^^-^ î ^ même «Aoie aura Heu pom^ totuer la 

/meHmv contimta d» m. 

Cette limite y^ ^,^ 2.^,^ on R dépend de ift quantité Ç et elle petit prendre toutes 

le» valeurs comprises «titre R« et i. Si le modale de s est supérieur kHp, msis 
qu'il soit infiMeur à i , rinégalité mod s < R sera vérifiée pour certaines valeurs 

«le Ç, mais elle ne Ir sera pas pour toute» les valeurs de cette ([iiaiititi' - ; il eu ré- 
sulte que, dans ce cas. les séries que nous considérons seront ctTtaiiiciiient con- 
vergentes pour certaines valeurs de {, uiais elle* pourront cesser de 1 élre pour 
d'autres valeurs. Si au contraire on a- 

(a«i| mod z < Ro on mod c <^ 0.6C2 ;43 4 • • • • 

« 

riiii t;.ilil«' mod : < R sera tniiiniirs satisfaite et les séries seront rDin rrjirntcs ^ 
p<iur toutes les valeurs de Ç, ce qui est évidemment le seul cas où ces séries puis- 
sent être utiles dans la pratique. On peut ainsi énoncer le théorème suivant : 

Qudk fiw mtUtfuantùéréeBeÇt a^daraeinetude réqtuUûm u— «sinus Ç 
qui se réduù à^pourz = o, esi dàeloppable en série corner génie ordonnée siùvanf 
les ptiisseuices croissantes de z pour toutes Us valeurs de cette ranalde duni le module 
est inférieur à 0,^2 4"" i ^ ntéine chose a heu pour les /onctions continues 
de u, ' <. 
£t l'on a en particulier ce tbéoiéaie intéressant pour l'astronomie : ' 
Si i'errrntririte de torlute elliptique d'une plaite'lc ou dune comète est infé- 
nenn a ri.liGa 7 '(3 4. , l'anomalie ejccentnque, l anomalie vraie et le rayon vec- 
tejtr sont déveluppables en tles séries coiwergentes ordonnées suuant les puissances 
eromaates de texeentrieité^ pmtr toutes let vateun de fonamafe moyenne. 

VI. 

T.es ivstdtats qui précédent furent romintiriiqués à l'Acadrinio des S< it'iu (S dans 
les séances des g et 16 juin i85l>, et ils tîxerent l'attention de Cauchv. (]in publia 
quelque temps après un Mémoire sur le dénombrement et la sépurution des 
racinies imaginatres des équations transcendantes. Dans ce remarquable travail» 
l'illustre géomètre fit l'application de son analyse aux éqDations(i)el(3), en con- 
sidérant zet Ç comme des constanti's rr'elks données, et, en ce qui ronrrme l'é- 
quation (3), il retrouva le résultat que j'avais obtenu. Le procédé trés-élementaire 
dont j'ai fait usage et que j'ai exposé plus haut peut être appliqué avec succès à • 
l'étude des racines de l'équation (i}et il conduit par la voie la plus simple aux 
conséquanoes que Caucby a tirées de sa savante méthode ; c'est ce que je me pro- 



4 
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pote de montrer prétentement. Beprenoi» donc réquation (i) et suppoMM quA 
z et Ç repréeentent dei oonitantes rédies données. Gomme on pasie du cas de 2 

népalivp ail ras do s posirivr rn changeant Ç en Ç 4- ?: f*t en prenant it ~ r. pour 
variable au lieu de u, nous pouvons admettre que lu constante 2 soit positive^ 
nous examinerons d'abord le cas où cette quantité est inférieure à l'unité. 
Posons 

(ai) Vss» — ssînu — f-, 

si u I tille V sera une fonction croissante de ct tlt vauahle, car la tlérivt"*' 



Hu 



— I 



:cos« (Icincnr*' constamment positive; la fonction V ne [x iit donc s'an- 

uuler qu'une seule fois; elle s'anntde d'ailleurs néccssain inenl puisqu'elle croit 
«vec Uy depuis — oo jusqu'à + œ . On conclut de là que l'équation (1) a une 
FMine réelle unique. 

Supposons mainleneni que u désigne une variable ioMiginaire x ~~ '» 
formule (a t) deviendra 

si l'un coasidière«oonmie une variable indépendante et quel'on détermine/' par 
laconditiMHi que aoil rédie, on aura 

(23) j — «oosde — — = 0, 

(M) Vas* — ««nJfîi^t£ï— ^. 

Nous femns i(i)straction de la solution j — o qui répond au cas.de u réelle; 
l'équation (i3 ) peut aloTs s'écriie comme il suit ; 

(a5) — ■ '^■ g-f- 

* ' »«•* ^i.«.S^ i.a. 3,4.5 • 

le second membre est une fouction paire et croissante de j qui reste comprise 
Aitre + I et -h 90 ; donc cette équation nepeot avoir que deux radnea rédles 7, 
leaqudlee «ont égale* et de «l^nea ctmtraires, et encore faat-il, pour que ces ra- 
\ existent e£feciiveraent, que cos x snK positif, et par snîie que Ton ait 



en désijjuam par A un entier arbitraire et par | un arc compris entre — - et + 
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Ainsi, pour notre objet, la variable indcpeudante x sera cssentiellemenl disconti- 
nue. En se bornant aux valcurt qui sont données par la foimole ( a6) et en pre- 
nant positivement la valettr de ^, cette quantité jr devieot me f >iciie n .bien 

déteninni c (ii- jret, par conséquent, V «*st elIe-nK'nic une foiK tion bien déterminée 
de la Qicnie variable x. Si l'on porte ia valeur de x tirée de lafoimule (»6) dans les 
équations (23) et (i4)> celles-ci deviennent 

(38) VwaAit-h4-,Mu{C!-tî_'_ç, 

^et V sont alors des fimctions de et l'on a» en diflEérenliant les équations 

précédentes, 



^1 — »et»% 



ef-^e-)\Ujr . et — et 



2 



d'où, en ayant égard à Téquation (27), 

Le numérateur de celle etpression est frnistammnnt positif, le dénominateur, au 

contraire, est constamment négatif et il ne s'annule que pour la valeur f = o 
dont nous avons fait abstraction ; donc V (»st nne fonction décroissaote de |. On a 
d'ailleurs simultanément, par les équations (a;) et (a8), 

0| • • • • V ïa %klt — 

< = ^ = -1-», V = — 00; 

de |>lns, I.t fonction V reste 6aiQ pour toutes ks valeun de % comprises entre 
~ *^ ;t donc cette fonction s'annule pour «ne valeur unique de$ coniprise 

<*ntre les mêmes limites, et l'on voit auasi que celle valeur de | est de sigpe coo'- 
traire à aAit - Ç. On pcutcoodure de là que l'équation (1) admet une infinité de 
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ndim iangiiiairetailrir + 1 ± àcfa«ine valeur de l'eniier A inférieure k 

^ répond une valeur unique de ^, comprise entre — | et o, et à clnque valeur 

(If k siijM ru'iirc ;t J i'»'i>uiul ui«' \;tleiii- di" ç coiiipriiie eiilre oel^^ la valeur cor- 
respondante de jr est donnée par la formule 

qu'on déduit aigément dei équation» écrites plus haut. 

Gomidéraoa mainlnant le cai où a est égal on lupérieur k l'unité. On peut 
.(XMer 

t 



«étant un arc compris entre o et-- Supposons d'abord « réelle et faisons croître 

cette variahl*' de tkn — a à i(k -+■ ijn — a, k di'si^mnt un entier arl)itraire jkj- 
sitif, nul ou iirgatif; la fonction V, définit' j)ur 1 équation (al), fst dcrroissîinte 

dans l'intervalle de a A?: — a a aAn -j- a, car sa dérivée^ = i — est néga- 

tive; au contraire elle est croissante dans l'intervallf de ikn -h a k i»(A-t-l)jt — 

car la dérivée ^ devient alors positive. L'équation (i) ue peut donc «voir qu'une 

seuir racine entre lA-ff— a et a/n-f-a, et une leule entre »if« -t- « et 
2 (A: -H 1 )t; — a. Si, en outre, on fùt^ pour abr^r, 

^ ' ajr an 

n et n' étant des entiers positifs, nuk ou négatifs, fetfé» fractions infiérieure» 
à Tutiité et positives ou nuUeSt on aui« simultanément 

ItSSftAlt — a, Vs 9S (A — R -t-/}. 

Il = V = »it{k—t/-i-fl 

donc, pour que l'équation (ij ait une nwine entre a Alt — « et ikn + «, il fcut 
et il suffit que k soit l'un des nombres n, n + i, ... a' — i ; pareillement, pour 

qu'il y ait une racine entre aitit -f- a et a (A- -h i) ir — a, il faut et il suffit ({ue X- 
soit l'un des nombres n — i, n, n -f- i,-.., n' — i ; d'cù il résulte que I cqua- 
tion (i) a a(n' — «) -f- 1 racines réelles, dont la s^parauou est évidemment el- 

44- 
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fiscluée par ce qui précMe. Noire conclusion subsiste si l'une de» fraeiions / et 

se réduit zéro; seulement dens ce cas l'équalioii (i) a deux racine* égales. 

Supjwsons uiaiiUenant que u désigne une variable iniagiiiairo .r h y i ; 
la valeur de Y sera domiée par l'équation (aa) et si l'on veut que celle luuciioii 
soitréellei ooaun, domine dans le cas de s < i» les* deux équations ( a3) et (a4}. 
En outre Téquatioo (aS) exige encore que oos x soit positif, mais ici il frut en 
outre qne l'on ait cos » < coea, par suite la TaràbleÇ de l'équation (a6)doit 

être renfermée entre les limites — ^ et — a ou entre + a et + ^ La dérivée ^ 

est toujours donnée par la fonnule (99); cette dcriTee n*est jamais positive et elle 
reste finie, sauf pour les valeoi» | s ± « qui donnent jr ^ il s'aionit qœ V 

décroit quand on fiiit croître Ç de — |à — « ou de + a à -H^; on a d'ailleura ai* 

multanément, eu fidnnt usage des formules (3 1), 

«, f= o, Vasai|{J|— #»-|./), 
! = + j= o, * Vs=a«(* — «'-♦-y') 

5 = -*-5' Jf=^-i-», V= — «i 

Hi donc k est inférieur à n, la valeur de V s'annule ponr une valeur de comprise 
entre — ^ et — a; pareillemenl &i A t-s» égal ou supc-rieur à la valeur de V 

s'aniiiilem pour une valeur de | Comprise entre -h aet ^ ^- On pent conclure 

<le là que l'équation (i) admet encore, dans le cas que nous examinons, une infi- 
nité de rntiiifs imaginaires 1 /ii: •+• S ± ry' — i. \ chaque valeur de k eomprise 
dans la st'i ir — ao , . . ., (n — i), correspond une valeur niûqne de coinjti ise entre 

— ^ et — a, et à chaque valeur de k, comprise dans la série n',n' + +ao , 

corre^nd une valeur unique de | comprise entre + set -i- « Aux valeurs de k 

comprises entre n — 1 et n' no corre^pHid anciuic valeur de en sorte que, si 

dans le passaj;e du cas de z < i au tas do z > 1, l'équation ft") acquiert des ra- 
cines réelles, on peut dire qu cilo perd exactement le même nombre de racines 
imaginaires. 
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vn. 

Ivcs excentridtés des ori>it(» det planètes étant tnISérieuret à la lioiite 0,66. . . , l'a- 
iiomalic excentrique, l'anomalie vraie f»t le rayon vecteur sont toiijom-s di'vrlDjipa- 
bli'S en des sénés convcrçiuics nrdnnnrVs stiivatit 1rs puissances croissantes de 
i'tixceutricité. Mais Q n'en est pus ainsi it 1 egaixl d un astre dont l'orbite elliptique 
teftàt trèfrexcentrique; lesiériespeuTmt aion devenir divergentes et il n'est plus 
permis d'en feire usage. Dans tous ks CAS, Tivioniaiie vraie et le rayon vecteur 
s'ejlitiennent trrs-;iisf'm('nt, comme on sait, quand on ctifin;iit l'anomalie excen- 
trique et l'on possède diverses niétbodcs d'approximation pour calculer les va- 
leurs de cette anomalie excentrique qui rcpondenti des valeurs données de l'ano» 
malie moyenne. Parmi ces médiodes» on doit surtout remarquer celle qui a été 
indiquée à la ]i:içt' 19^ du Tome I des ÀMol» et qui repose sur un dévdoppe^ 
ment en série d'une uoiivelie forme. 

Soient e l'excentricité, Ç l'anomalie moyenne et Ko une valeur approchée de 
Tanomaiie excentrique u; si l'on pose 

(ia) * = f — « »iu 

l'équation k résoudre sera 

(33) a— ennitssii^ — ensiit^X) 

et on peut calculer l'incoiiuue u eu la développant, |)ar la formule de Maclaurin, 
en série ordonnée suivant les puissances crobsahtes de x, La difierentîation de 
l'équation précédènte donne 

» 

(l — cosu) — = I, 

(1 — e CM u) — -I- 3 • «« « ~ ^ -H lî eo* « 1 = o, 



La valeur de u que nous cherchons se réduit à pour x = o, et l'on a en 
même temps, par tes équations ( 34 )^ 
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on a, d'après cela, |Kir la formule de Maclaurùi, 

(iS) M = t»»H X — î ■♦-l-/ û — 2»; ^ |j -r-. 

^ ' I— eoMMt 2(1— «cxMii»/ (,a (1 — eoMKif d{i— #«o»i^}*J 

fcjuaiinn dans laquelle il tant remplacer, pour le calcul, Uot;( or par usiu 1 , 
v«fin 1', et «tin i". 

Daiis le cas d'une orhile peu exoeotriquei OOOUne celle de la Terre, on déduit 

(le l't'qualiou (3:)) une formule assez comuiode pour le CMlrMl Si, en eflFel, on 
prend pour Uq Tanomalie moyenne ^, on a x = esinÇ et l'équation (35)dooiie, 
en négligeant la quatrième puissance de l'excentricité, 

(30) W = r -f- . . g||,« 1' _ : . , 

« 

on voit que le dernier terme de cette formule peut être calculé immédiatement 
au moyen du terme précédent. 

Il n'est pas sans intrn't tiv 1 cclicrf li» r la condition de convergence de b 
série (35); on y arrive aisément, comme on va le voir, au moyen du ihéoréme 
de Caucby que j'ai rappelé en commençant. 

Les racines « de l'équation (33) sont de* fonctions de x et deux de ces racine» 
deviennent égales entre elles, lorsqu'on attribue à x une valeur telle que l'équa- 
tion soit s^tis&tte en même temps que sa dérivée relative à m, savoir : 

(37) l'^eCMKssO. 

Si l'on pose 

(38) e=îMn(, 

I étant un angle compris entre o et l'équation (37) donnera 

(ig) cos«=^f ainii SB ± /^iTt us aAird: ^— 1 /cot^t; 

Ârd^'sîone ici un entier indéfenniné. la cimctéristique / exprime un !«>f;;tritlimc 
népérien j enfin dans les valeurs de u ei du sin u, il faut prendre euseiuUle le* 
signet supérieurs ou les signes infiérieun. 
Si Ton porte les valeur» précédentes de u et desin m dans l'équation (33), il 
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vient 

(4o) XB(skilic — ■•H-«iiciuiié)±i/ — I ^/«oiif — ooiiy 

Cette formule fait connaitrt; lu» valeurs qu'il tuudrait altnbuer a jl ^iir que 
deux ndne» l« 4e l'éqna^on (33) fussent égales entre dk». Désignons par B la 
plue petite des vilean que peut prendre le module du «econd membre de l'équa- 
tion (.'jo), relntivrmcnt ;mx divRrsos valeurs de IViiticr^'; si, dans l'éqnatinn (33), 
on attribue à x iiiu- valeur doiil li; uiodide soil inférieur à Jt, celle des rac ines « de 
cette équation qui se réduit à ««pour x = o sera, par le théorème de Qiucliy, dé- 
vdoppiible en série oonrergente ordonnée suivant les puissances de x. Et, comme 
dans notre problème x désigne une quantité rédle^ U conditimi de conveijenoe 
de la série (35) sera 

R* est la valeur minimum de respression 

(iâir — «, + nue ■îit«,)*H- ^ Icoi ^ t — ros ej } 

comme ou peut toujours supposer Ç et u, oomphses i;ntre o el an, il est évident 
que le minimum dont il s'a^t aura lieu pour Aso n«a est et pour Abi siii, 
est > ». Si l'on prend snocesaivement pour A ees deux valeurs et que Ton rem- 
|daoe Ko — sin ( sin «o par sa valeur Ç — ne tirée de Téquation (3a), la condition 
de convergence sera e^rimée par l'une des deux înéigalités 

x«<(f —*}»-»- (/cotie—eesty, 
£u résolvant ces inégalités par rapport à x, on obtient 

'■— «-^ ^ ^ J' 

ees Éonuules donnent ainsi une limite luféricure et une lituite supeneurc de x, 
poiu* diaqne valeur de l'anomalie moyenne Si Foo vent avoir des conditions de 
convergence indépendanlm de^t il fimdra, dansles fon»u|es(4i)t'rea|>tacer les se- 
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coods membres par leur» valeurs miaima relatives k la variation de on obtient ainsi 

(4a) :t jr</roi^( — co», 

on, pour Iv talcui, 

loecol-E 

' • Mun i" mot 

en désignant ftar « la valeur absolue de «; dans la formule (43) la caractérisa 
tique bg exprime un logarithme vulgaire et la lettre M repréaenle le module des 

logarithmes. 

Lv second nienibre de la formule (4a) ou (43; est une fonction décroissante de i 
ou de « qui ne devient égale à zéro que pour e s i . Si rc»»ntTicité est égaie à 0,9 
ce second membre est encore Supérieur à i°3a'; par Conséquent la série (35) reste 
convergente dans le cas d'ittre aussi grande exeenlririté. même quand X atteint 
et dépasse cette Innite de 1" 3o'. Ix»rsqu'on fait usage de la formule (35), on 
s'arrange toujours de manière que x soit un angle peu coosidétable ; la série est 
alors généralement trè»convef^nt» et il suffit d'un petit nombre de termes pour 
obtenir rapproximation dont on a besoin. 
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BEGHËBGHES 

SOI 

LëS atmosphères DËS COMËTËS; 

Par Éoovaud ROCHE. 



i. L objet (le ('(" travail csl (t'rttitlicr la fii^tir»' (I tim* :itiiK>splicro cjui t-iivelopp»' 
un iioynii <ic cuniète et l'accompagne dans sa marche autour du Sulcil. Cette al- 
tuuspbère soumise à l'atlractiuii du Soleil, à celle de la comète elle-même, et 
«llo peut avoir un mouvenMDt de rotaUon. Sous ces divenm infiueuces, il doit 
arriver que sa forme change d'un moment à un antre : elle n'affectera pas en gé- 
néral une iigurc permanente. Mais si l'on admet qu'elle prend à cliaqTie instanl 
la figure avec laquelle elle pourrait èlrv eti équilibre eu vertu de ces forces, la 
«iGceaaion des formes ainsi calculées représentera, au moins approximativeneal, 
les variations que l'atmosplière de la comète épfotive réellement. La question, 
ainsi ramenée à un problème de statique, devient abordable par le calcul; elle est 
iraiii r ;ni romriieucement de ce Mémoire 

Li s (onsequenccs de cette prenin i r iliscussion jettent quelque jour sur la ma- 
nière dont les queues tendent à {tr uduîre, Elles conduisent cependant à un 
résultat en contradiction avec les faits : toute comète aurait son noyau ]>oi)r 
centre flrfi<;iire; clie |irrs( iircrni1 ii fVcssrti rement deUX queues Opposées, l'unc 
dirigei; vei-s le SoleU, I autre en sens contraire. 

J^cxamine, dans la seconde partie, comment on peut éviter cette diffiadté. 
Pour cela, je reprends l'étude de la figure de l'atmosphère coufétaire, en joi* 
gnani à l'attivctioa du Soleil et k celle du noyau la force répulsive admise par 
M. Faye, dans ses comnuinicalîons h l'Académir Sriences sur la comité de 
Ûuuati, foixc qui s'ekcrce suivant le ra^on vecteur du Soleil, eu raison inverse 
du carré de h distance ft cet astre» mais doirt l'actoi dépend de la densité des 
V, 45 
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molécules qu'elle sollicite. Je trouve que cette liypothÉ»e explique d'une manière 

sAtufiiisante les apparence» obcervées» el notamment Teiîftence d'une queue 

unique opposée au Soleil. En6n je cherche si l'on pourrait rendre compte de» 

phénoroines par la suppocition d'tio miUeu interplanétaire que la comète tra-ver» 

serait. 

PREMIÈRE PARTIE. 

% K 01)» oonuiMincerons par déterminer la figure d^une atmosphère recouvrant 

un astre à peu prés splu'rique, qui possède un mouvraient âo rotation imifonni", 
«•I di' plus îittirpc par un point sitiir à imc f;ramlf Hislanoc dans Ir [)ian tic 1 cqua- 
teur. Ce problème coinprt'ncl eu particulier ; k- cas ou 1 altruclion exleneurc est 
négligeable, et Ton trouve alors des résultats applicables k Tatmosphère du So* 
leil ; celui OÙ les deux mouvements de rotation et de translation s' effectuent dans 
le même temps; enfin 1> cas où la rolalion est nulle, ce qui amait lieu pour une 
cojni""te ayant un simple mouveme!)t de translation vers le Soleil. Dans le second 
cas, comme dans le premier, l 'atmosphère possède réellement une forme perma- 
nente, parce qu'elle teste constamment à la même distance et dan» la même po«î- 
.(îon relativement au corps troublant. Au contraire, dans le cas général, l'action 
]>erturbatrice change à tout instant de grandeur et de direction, la masse fluide w 
Informe continueliement, et il en résulte une«orte de marée réglée sur le mou- 
vement apparent du corps extérieur. Mais pour une position donnée de ce corps 
il exisl» une figure d'équilibre du fluide atmosphérique, et c'est cette ûgan que 
nous nous proposons de calculer. 

Dans l'état i!'('qMi!ibro, Irt fonne d'mto MJrfaco de ntvrau ou d'égale densité 
doit être telle, qu en chaque point la résultante des diverses forces qui sollicitent 
une molécule soit normale à la surface. Si l'astre tourne sur M-méme, les couches 
atmosphériques finiront par prendre le même mouvement, et il faudra avoir égard 
k la force ivuti îrni^e qni correspond à cette rotation. peu de densité <îe l'af- 
mofiphcre |>ermet de négliger l'attraction de ses propres molécules. Il en est de 
même de l'excentricité du sphéroïde recouvert par l'atmosphère : nous le suppo- 
serons toujours sphériqne. 

Laplace s'est occu|)é de la figure des atmosphères des corps célestes dans le 
Chapitre Tll dn Livre 111 delà Mccmuque célestr ; mnis ses fonunles ne sont sn'ére 
applicables qu'à l'atmosphère du Soleil, parce qu'il néglige toutes les actions ex- 
tériemes, et qu'il tient compte seulement de l'attraction du noyau central et de la 
' force centriftq^ due «u mouvement de rotation. Même pour ce CB»-Ià, sa diicu»' 
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sinn n'(>st pa<t complète : il it'apM mcRiionné une propriété importaote que nous 
signalerons plus loin, 

3. Praoong pour origine dei coordonnéei (y^. 1*/. Il) le centre de l'aslre 
que l'atmosphère environne et sur lequel elle prse; pcmi a"**- «les x Taxe «le rota- 
tion ; pour axe des / le rayon mené au point extérieur M ; enfin pour axe des s 
une perpendiculaire au plan des xjr. Appelons a la distiuice OM } cette dislance 
sera cooaidérée ootnine conaiante, parce que nous examinooft oe qui se passe à ttne 
< po((ue déterminée et pour une position connue de M. Kous désignerons [lar t la 
diirt c de rotation de l'îistre y:-\r m masse, el |iat !VT relie du corps troiililanl. 
Soient A une molécule atiuoitpik^n^ue, s sa distance à M, rson raj<m vecteur, 
$ l'angle de ce rayon avec l'axe Ojt, é l'angle avec Taxe Oj, <|i l'angle que OP, 
projection de r «or le plan des jâ, bit avec Ojr, 

l/éqtiation difTérentielle des Surfaces de niveau s'obtiendra en égalant k /ém la 
somme des forces multipliées chacune par l'élément difTérenticI de sa dii*ection. 

S étant l'action de la masse H sur la molécule A, ^ la pesanteur vers le noyau, 
i^^^l^ force centrifuge, on aura 

otu •—-ndr+ - — ^ — d.r sin 6 = o : 
en intégrant, on a l'ecpiation des sur&ces de niveau 

Uresteà évaluer raclion de M sur A. 

t. Remarquons irahonl (jiie la niasse m tombe vers M avec l'afinospheir qui l:i 
recouvre. Si l'on veut, à un mstani doiiiié, les considérer comme fixes, il faut ap- 
pliquera chaque point du système une accéléi-ation égale et contraire à celle qui 
sollicite vers M le centre de gravité O de m. Mais l'attraction de M sur runité de 

M M 

masse en A est -j; ; l'élément d« sa direction est — l'intégrale du produit — ' 

L'atIracUun que M exerce au point O est i'élémeut de sa direction est dj^ et 

l'intégrale du produit ^jr. Donc il but prendre pour valeur iej'sdt la diffé* 
renœ 

M 11 

45. 
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Noos admettrons, dans tout oe qui suit, que l'astre troublant «st fort Soigné re- 
lativement aux dimeaaons de l'atmosphère, c'estrà-dire que le rapport ~ est as> 

S(% petit pour qu'on puisse négliger le cube Or on a par la figure 
• $* ss a* — aarcd j-i-f'f 

d'où 

I 

A ce degré d'approxiuiatiuo, on trouve en développant 

\ i + - cos^ -f.-îl-.(3co»V— i) |- 
* a L « aa' * ' J 

SubslituoDS dansla^aleur de ^Sd*t ^ remarquant que / = rcos^, nous au- 



rons 

H M^' 
a sa* 



Enfin l'cquation (i) devient, en renfermant le terme dans la constante arbi- 
traire, 

(a) * (3 cod»i — i) •+- '" » \! ' !•* Mil' 9 =.caiiu. 

S. Appelons T la durée de la vévolutioii dans le mouvement relatif de transla- 
tion de M autour de m, nous avons, par la théorie de» forces centrales. 

Posant maintenant 

1») *~H* y=jr* 

on aura 

Et sub«tituant dans l'équatiou (a), on pourra écrire 

(5) l(3cesM-.) + iC^.7(,+p)::!f:î =C, 
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C étant une arbitraire dont les diverses valeurs caractérisent les diverses suriiice* 
de niveau. 

On voit encore sur la figure que emè^vn $ coe donc 

cet ré<piation des surGuxe de niveau rapportéei aux ooordonnées 9, t|r. 
En coordonnées rectangulaire», cette éfpiation devient 

cer on a le* iionnales de tranafoimation 

t>. Le lioiubre y i^st le carré du rapport des deux mouvemeul» de rotaliuii et di^ 
trenaUtkw de l'autre ooneidéré. Si la vitesse de ratttion est nulle, <= s» <'t 7 = 0; 
si les deux mouvements s'cfiectuent dans le même temp, 7 = ■ • Enfin, ^ la rota- 

lion est trt-s-rapide, il faudra faire y = oo ; et de mémesi la masse M du corps trou- 
blant rst infiniment petite, car cela revient à snpjjoscr T iiifuii. 

T/(k}ualioii (7) montre que les surfaces de niveau de l'atmosphère sont s^metri- 
i\uvs par rapport aux trois plans coordonnés; elles ont l'origine pour centre, et ne 
sont pas généralement de révolution. Elles deviennent de révolution autour de 
l'axe O r lors<|nr la masse M n'existe jkis, et anfoiir de l'axe quand il n'v a pas 
de rotation. En efTct, dans le premier cas, y = oo , et l'rquation (5) se réduit à une 
relatiou entre r et $ ; dans lesecond, 7 = 0, elle se réduit alors à une relation entre 
ret 

De la sufface gui limite [«Umospkère. 

7. L'almosphértt d'un corps céleste ne saurait s'étendre indéfiniment. Son carac- 
tère essentiel esl/Ic pnsser sur le noyau qu'elle envflop|x» : or il f\isle une sur- 
face en dehors de laquelle une molécule ne pesé plus vers le noyau ; nous l'appel- 
lerons la mrfiiee Itntàe. Son équation s'obtient en égalant à zéro la somme des com- 
posantes suivant le rayon vecteur des diverses forces qui agissent sur la molécule. 
Ce sont ici la Force centrifuge, l'attraction du noyau, etcdledu OOrpe M diminuée 
de l'action qu'il exerce sur le centre de /«(n**^). 

On aiu-a du reste immédiatement cette équation si l'on obsnreque la dérivée 
par rapport à rdu premier membre de réqtmtâon des surfaces de niveau est préci- 
sément la composmile de la pesanteur suivant le rayon vecteur r [lOoîuù^ 
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«Settet lîvre DI» n* ftS). Sur faïaurfiM^ m question cette componutB dakdMdger de 

signe. Il suit de cette remarque, et 4e l'éciuatioa des niffittes de niveau» prise par 
exemple sous la forme (6)» que 

(•) ^(3,h».«e«'#-i)-J-|-y(i + |*ï^ = o 

est rcquatif)n àe la surface liniife, ;ui (l<'Ià laquelle toute moléc ule tend à s'éloi- 
gner de l'astre, et par cuuséqueiit uc («aurait £ùre partie de l'atmosphère propre- 
ment dite. 

Pour r trèa-petit, le premier membre de cette équation eat évidemment négatif ; 
etil le sera pour tous les points qui pèsent vers le noyau m, puisqu'on a pris négati* 
ven^t les forces dirigées vers t'oiigine des ooofdoimécs. Donc l'inégalité 

(9) l(3*in'flcos'^-i)-£.t-7(i-*.^)^<o 

doit être «atisfiiite en tout point appartenant réeileaienti ratmoaphére. 

8. Il est aise de voir que cette suiiucc limite est symétrique par rapjHjrl aux 
plans coordonnés; l'origiue en est le centre; et elle sem de révolution dans les 
mêmes circonstances que lesanr&cesde niveau. 

Clierelions suivant quelle direction son rn'.on vecteur r est minimunt. Pour cela 
formons la différentielle totale de l'équation (8 ) : 

— ^iili*6-siB^co«|)Ji^ J 

Ég^ns à aéro les dérivées parttdles^t ~t nous aurons «ioM deuxéquationti aux- 
quelles on peut satisfaire de trois manières difUerentes, en posant 

ou 

ou enfin ' 

a a 



« 
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OB LA SURFACE UMITE. , 3S9 

ce sont l«i direcliom des trois axes coordonnés. L'équation (8) donne pour les «a- 
lenra correspondante» du rayon vecteur 

^iiisi la surface limite ne coupe p;is TaxeOUt; dit* ne coupera pas non plus l'axeOs 
si 7 û + ^) < i . Dans tous les cas, le mjon minimum est dirigé suivant Oj. 

Nous avons admis précédemment et toutes nos formules supposent que ^ est un« 

petite quantité, T^P*' ^^k^s- ^w» que le plus petit rayon de la surface limlti' 
(que nous verrons tout à Theure être le plus grand rayon de l'atmosphère) satis- 
fasse à cette condition, il but que ^ soir amsi une fort petite quautité. 

Celle condition sera toujours remplie dans les aj>| i , calions que nous ferons de ces 
(ot inules, soit dans le cas des comètes parce que fi sera trés^tit, soit dans le ca» 
du Soleil parce que 7 sera inâniment grand. 

9. Celte distance minimum k laquelle est néceasairement limitée ratmoiqpbêre 
dans \o s<'ns ducorps troublant, détermine entre les deux centres jr et M le point 

ili' nulle pesanteur S«'nlement il faut remarquer qu'il ne s'agit p;«s ici île la pesan- 
teur absolue d'inie mnlérule r r'est l.i pcsdiilnir n lafive vers le centre O qui < sl 
nulle à la liaiite attnosphénqne, c Cst-a-tlire la suiniue algébrique de la pesanteur 
absolue de là molécule vers O et de ta pesanteur de O dans le sens de la moléculr. 
Quant à la partie commune de ces deux pesanteurs, elle produit le déplacement 
du systi-me et ne modifie pas In forme de l'atmosphère. 

Si l'on veut c:dculer directement celte distance r, en cbeit:liant le point ou la pi - 
ijanteiu" est nulle, on écrira réquatioii 

m M_ M _^4w'r 

OÙ le terme ^représente la pesanteur de m vers M. Eliminons t, au moyen de l é' 
quation '4), il vient 
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Si l'onadiiieti pnorî que -«st trèfr-petity on peut réduire le premier membre k < 

et il «n résulte ■ * 

comme on l'avait trouvé eu n* 8. 

Dùeittaon du lurfiica de nmctu, Jkrmée$, 

10. Occupons-uous d'abord des surlacfs de inveau dont luus le^s ponils satisfont 
i l'inégalité (9); elles sont contenues à rinièrieur de la surÊtee limite (8), et la 
preasioD y est dirigée vers \c noyau Nous vivrons qu'eUes sont fermées et peu- 
vent convenir à l'équilibre des c out lu-s aliiiospUériques. 

DîCTérentioos l'équation (6) en laissant l'angle (^constant, 

i£!iîli±.vlL±jO ^^^^^ 

fjp dénominateur est toujours positif, puisqu<^ l'inrtialité ((() est supposé** satis- 
faite; le luimératcur est aussi positif, donc dr rostc (>ositif, ù cmissant dr n .1 ^• 

Ainsi \f rayon vecteur r augmente avec d du pùle à l'éfjuuleur quel qiae soit 1^. 
c'est-H'dire dans Ions les azimuts. L'axe des pôles est nécessairement le plus petit 
df» trais axes. 

Remarquons actuellemeni que 1^ augmentant de o à ^1 le numérateur diminue el 

le dénouunatcur augmente; il en résulte que^diminuc. L'augmentation du rayon 

vecteur avec 9 est donc d'autant moins rapide que if approche pltisde^' Ainsi 

l'axe qui répond à ô = ^» <|/ = ^1 est moindre que celui qui ré|)ond 4 6 = ^ > = o. 

J/axc dirigé vers le corps troublant (tst le plus grand des trois. 
' Tous les 'rayons sont 6nis et la snrbee est fermée. Puisqu'elle est intérieure à la 
surface limite (8), chaque rayon r est. moindre que le plus grand rayon (10) 
'de la surface limite. Pour tout point d'une surface de niveau fermée on a donc 
l'inégalité 

(11) f< y —"' ^ — ^ eabÎM >a-Hîr(i + p). 
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DBS SURFACES Dt: M VEAU FERMÉES. aCt 
1 1 I. atmospliorr a une fiptrv [lossilih' il'< cunlilu r, mais t llr n i n n (prune 
•ieiilc ; j<- veux dire que, |wur uue valeur atlribuee a la coustaiite, il ne saurait exis- 
ter plusieiurs sur£ice* de niveau qui lotent ititérieiirat à la iitr&ee liimte. On va 
voir en effet qoe l'équation (6) n a qu'une Nule racine rédle et positive, quand 
on suppose Kalisfnite l'inégdité (9), cnnclition qui a toujours lieu pour le« poini» 
appartenant à l'alniosplifTe jiropivmfn» dit»'. 

L'équation (6), qui est du troisième degré eu r, peut s'écriix- 

et l'illégalité (9) donne 



t3cM« t +7(1+ t»)l «în»« — f 



Or je dis qu'il ne peut exister qn'nne seide raeine positive salistitisani ;i eelletdii- 
ditiun. Supposons qu ily en uit deux a et ê, lu Iroisieuie si^ra — + puisque 
l'équation manque du wcond terme : elle est donc moindre en valeur absolue 
que 



V^[3coi'f -4-7(1 ^(•)]bo'« — i ' 
produit des trois racines sera moindre que 

(Scoc' -Jf -f- •/,<-+- i*j i siu'O— I* 

Or il devrait lui être égal au signe près, puisr|ue e est là précisément le dernier 
t«'rnii- (le l'i^iualion. Cette équation a donc au plus une racine positive qui satis- 
i;<it A i inégalité (9). 

12. Déterminons acti^lement les rapjports de grandetu* des trois axes d'une 
surbce de niveau. Soit R ( fig, 3 ) la longueur du démise diri^ suivant Ox et 

qui répond à 9 ^o; R' le deminixe dirigé suivant Oj, qui répond & 6 ss^* 4|» =s o; 

et R' le troisième demi-axe qu'on obtient en fiûsant 9 ^ ^ , 4* Il résulte de ce 

qu'on a vu au n* 10 que R < R* < R'. 
Ces longueurs, pour Tune des sur&oes (6), seront données en fooction de h 
V. 46 
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coMbinte arbitraire C par le* «{uations 

(la) — 4- Cai ^ «fâsso, 

Od pourra aussi calculer R et R' en fonctioD de B' !iui>i>o!ié connu. Pour cela on 
éliminera C entre lea équatitmaprécédentest ce qui donne 

«t l'on aura i résoudre ces équations du troisième degré en et • 

15. tJoitôiciérons d'abonl la pretiiuTO, cl posons 

Kcst es!«4*ii(iellcmeiit positif, et l'on Siiit que v doil clic plu.s petit (|ue l uiiitt-. 
L'équation (i 5) devient 

OU bien, eu résolvant par rapport à u, 
La dérivée 

ri V ■ — t V 
a 

est positive, à cause <ir u > o, et v < i . Il s'ensuit que v diminue quand u dbni* 

nue, et que le ni|90Tt|^ augmente quand R' augmente, c'est-à-dire pour des cou- 

ches^de plus en plus éloignées du centre. 
An voisinage du centre, u est trë»grand et v diffère très-peu de l'unité ; le r«p- 

port n^restoaensiblimwnt constant et égal i i, parce que ^ est alors fort petit. 



t 
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UES SURFACES DE MVtAU FEEHfiES. 363 

14. Passons à la second^ éqwkikm. En faisant 
elle devicDl 

3 — aw 

et la dérivée 



On sait encore que tv duit i-tr<- moindre <]uh l'unité (n" 10). 

MnÎ!» puisqu'on se horw îiux surfines d«T iiivt'uu fennées pour K'&quelles l'inf- 
galite (II) est satisfaite, un u |>ai la difinitiuii de u 

(1?) «> 2 

Cd« pocé, je vais fure voir que le dénominalear de ^ est toujoun pMiiif. 
Distii^Uiont deui cm : ou bien l'on a 

et alors le dénominateur est > o quel que soit w; on bien 

I — 7 ( I -H ; < o, 

et la condition de u positif exige que Ton ait 

De cette inégalité je conclus que le dénominateur (fe ^ > 

est plus frand que 

a« + a + y (« + 1») — 3 [a -I- y {i + ] « * t« — » — y (» f«)li 

quantité positive en vertu de l'inéiplité (17). Donc, dans tous les cas, ce dénomi- 
nateur cm positif. - 

46. 
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AÎRSî ^ > o, et w an(pm«nleavec le rapjport p au^^uente donc «uni «n même 

temps que R'. Vers le centre, ii étuit trèsfrand, ce rapport se maintient sensible- 
ment égal à ruiiitr 

£11 résumé, les couches alinuspUéri(|U('s In-iv-voisiues du iio^au central suppusé 
sphétique, |endeMelle»imémes h devenir sphériques. A mesure qu'on s'éloigne du 
centre, les surfeces de niveau s'aplatissent vers les pôles, et elles s'allongent de 
pli» en plus dans la direction du cofps troublant. 

4 

Disataion de la tmfaee libre àe tiOmotfkÈre. 

15. Bous app'llerons tutfitet Uhe la plus grande des surikces de niveau fer- 
mées, celte qui atteint ta surfitce liaaite. C'est k la surlace libre que se termine l'at- 

niuspiièn; quand elle s'étend aussi loin que possible; mais elle peut se terminer il 
toute autrt» surface de niveau intéricur"c. 

Il est aisé de iruuver la valeur de la coustuutc arbitraire C qui correspond à la 
surfiice libre. Son demi grand axe R' éait évidemment égsler le pl us petit rayon (1 o) 
de la suT&ce limite» lequel est dirigé, comme on sait, suivant la même direction 
O7. Donc 

(iS) ft^ — ai/ ^ : 

Or, si dans le premier terme de l'équation (i3) on met pour R' cette expression, 
on a 

CR' ssr 3j»; 

d'où enfin 

(•9) .c = iiiiii^5!±B. 

Cette valeur de C étaut portée dans 1 équation générale des surfaces de niveau, on 
aura l'équation de la surface libre. 

16. Pour calculer les rapports des axesR, H', H di- ccUr surface libre, il sul- 
fira de mettre à la place de R' sa valeur (18) dans les équations en v et tv des 
n"* IS et lé. valeur actuelle de R' donne 
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et CVS d»-iix équations dovioniiciit 

{m) v> + il%-hy{t -Hfi)]fi=o, 

(ai) [,_y{n.p)]«.< + 3[!»-hy(i+f»)]i.'-a[aH-7{,+^)]aroî 

dou» allons In discuter. 
De la première, on tire 

Mais» étant < i, ces dérÎTées sont constanUDent positive:»; cela prou vu que v 
augmente avec fi, et aitsû avec y. Le minimum de p a lieu pour ft » o, y s o ; le 

tnaxiinuni |)oMr ^ = * , y = ao . 
Dan» le premier cas, v est donné par l'équation 

1^ + — 4 = 0, 

qui a doux racines imafiiiniircs, i t uiir n i llc pusitne a dont la valeur ;tin>rochec 
csl 0,626. l):uis le second cas, on trouve que v = |. Aiuiii v, ou le rapport est 

plua petit que |; mais il en difière peu, sa*valeur minimum étant a. 

I.orsqiif ;j. H y seront donnés, ou pourra toujours, par Tcquatton (ao), calcu- 
ler le rapport e de l'axe des pôles :iti prand axe; et il n'y aura pas d'incertiimlr. 
puisque cette équation a toujours deux racines imaginaires et une réelle coniprisc 
ejilj e a et |- 

17. Qwint & l'équation (ai), elle donne 

Oru»* -3tv+aB(lv^ i)'(itr4.a}; de plui on sait que tv < i.ll eu résulte 
qoé œa dérivées SODI toujours poailivea, et que iv croit en même temps que u et y 
Ainai w sera minimum poar s o, 7 » o; ce qui donne 

w*-|-6ir — 4=»o, d'où w=3«B0,6a6. 

Usera uiaxiuiiuu pour^ = 00 , y = « ; et alors 



■ 
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équation qui est satisfaite par w=i j. Le mpport w ou ^p- de Taxe moyen au 

gnind axe rst Hnnr toujours compris entre a et runité. 

Tour des valeurs quelconques données de et y, Téquation (ai) fournira ia 
\itlenr correspondante de w.. Cette équation a deux raditea iiuaginaii'ea, tou'lts 
les fois que i — 7(1 H- ft) > o, et une nidne réelle corapriae -entre a et 1 . Si au 
contraire i — y {i -t- fx) <Z o, on voit uiséiuenl, par dos substitutions, que l'é- 
qiialion a une racine négative, une positive plus f;rari«!c* que i, et une autre 
comprise entre a cl l'imité : c'est celte denùére qui réjKimi a la qu<:stion, et la 
* seule qu'on aura besoin de calculer. 

18. ï-l surfae»' liln c jouit d niif prujnii te ccuiarcuiiilde que nous appliqucrojis 

souxeni : le somin<'l du t^raiu! axe, doni li s < ^)Dr(l(ii)ii<vs sont A=>k 5=:-» 

r = H', est un point snigulier, où I on peut mener à la surtaee une uitiuité de 
plans tangents dont renveloppe est un cône du setrond degré. 

Faisotis, dans l'équalion [-jj, C=i ^, nous aurons 

— : K - - -t- 7(1 -f-ft) 1 — i;f» 

pour r«quation en coordonnéea rectingulaires de la surÉwe libre. Portons l'ori» 
gine au aominet {x =3 o, / = R% s as o), en nmplaçant ^ par / h- R', 

Le plan tangent en ce point sera donné par une équation de la forme 

Or on s assurera facilenicnl que les trois cocflbcients sont nuls en vertu de la va- 
leur (18) de R'; de sorte qu'en ce point il n'^ a pas un plan tangenl déterminé. 
Il y en a une infinité dont l'enveloppe est représentée par 

équation qui devient, dans le cas actu<>I, 

(aa) [3-f-7(H-f*)j«---3(.a^-7(n-fi)jj^-h3c' «0, 
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cVsl mif STirfhr»" foniqjie, qui osf de révolution lorsque y = o A cause de la sv- 
métne des figures, l'autru exirémilé du grand axe jouit des mêmes propriétés. 



. Dei MiafiKesdeHKtauK^rieunsa à la svafa/x Sire. 

19. Nous avons uniquemoiU consid<'ré, rlnns la (li«inmsinn pn'i t di iitc, li s ^lIr- 
faces de niveau fermées, qui enveloppent le noyau de tonte part «'t ne sortent 
pas de h mxbm limite. Si Ton prmd Piécpiutiuu (i 3) rt«oiiic par rapporti h con- 
stante 

p 

et sa dériv tn; par rapport à R' 

4c. _2lî!l!llil!!!!l!!!!z 

on voit que c es siu'iîices, qui coupent l'axe des / a «les distances croissantes ilepin.s 
R' s: o jusqu'à la valeur (i8) correspoodanl» à la surfiice libre, répondent dlesr 
mêmes à des valeurs de la constMile arbitraire poeitives M décRMBiuites depuis Vin- 
fini jusqu'à la valeur (19) 

En ne bornant pas la disc'ossion aux surlaces (emiées, on reconnaitrait qu'aux 
mêmes valeui^ de C répond une autre série de surfaces coupant l'axe des à des 
distances décroissaotes de l'inânî à b valeur (18) deR'; mais elles ne coupent 
pas Taxe dosx, attendu que l'équatif tn (la) n'a qu'une seule racine positive. 

F.rs valeurs <le C d^roissantes depuis la val«'ur 'i<)) jusqu'à zéro donnent une 
tmisictuc sério de surfaces qui <-oiipeni l'axe des X, mais ne coupent pas l'axe 
des ^ parce que l'cquation ^i3) acquiert alors des mines imaginaires. 

Enfin, aux valeurs négatives de C correspond une quatrième série de sur&ces, 
coupant auad l'axe des x tans couper Taxe des yt et faisant suite aux précé- 
dentes. 

Ces tixils dernières séries de surfaces, «-(ant tunuecs de iiap|»cs indéfinies, ne 
conviennent pas à l'équilibre des couches atmo^ériques. Elles oflrent cependant 
des propriétés intcrCMSntes. 

SO Si de l'équation (6) on retranche l'équation (8) multipliée par il vient 
(a3) 2^=C, d'où ^=.l^ 



' SL'R LES ATMOSPRKRES 1>ES COMCTKS 

n>la(ioit Irèé-Kimple qui caractérise les points où la surface lunite t»t coufH'e |>ar 
1«» MT&CM de niveau . Mais on peut s'assurer que le» seules surfiices de niveau qui 
coiqNmt effectivement la surface limite sont celles de la troîsîàne série dont nous 
venons de prier. 

Ces p«»inls jouissent eiicm»' H'iino atitre |)mpri«''té remarquable : 1«« rayon vec- 
teur mené du centre O y est tangent a lasurfuce de niveau. On le ventie eu mon- 
trant que, suivant cette direction, le rayon vecteur r a deux valeurs qui devien- 
nent égales. En effet réquation (6) de ces surfaces, qui est de la forme V s oonsl., 

et <lti rn)i<;icmc ilefîn- « r» r, fournit généralement trois valeurs du rnvon, pour inie 
du-«x titiu donnée ij*. Si deux de res racines sont égales, elles sont solutions ccmi- 

miHies à ré<piation V =cnnst., et à sadénvf c pur nipport à r, o. Or cette 

dernière équîtlion n'est antre chose que la suriact: limite (n" 7). L»"» racines égales 
n-pondent donc aux uitersections de la surface limite par lessur&ices de niveau, 
comme il fallait le démontrer. 

Ia première et la seconde série de surfaces, qui correspondent aux mêmes va- 
leirfs Hr C, ne coupent pas la surfat-e limite, les iinr»; hù éfriTTf intc'rifMires, les 
autn-s extérieures. Mais si I on donne à C la valeur (19), elles se réunissent en une 
seule, dont une partie fermée est comprise dans la surface limite, c'est ce que nom 
avons appelé la surface libre; Tautre partie sort de la surface limite avec laquelle 
elle a un point conMBun sur l'axe des/" (le point singulier étudié au n* 18}, et elle 
s'étend «n deli» en nappe indéfinie. 

Pour une valenrdeCtant soil peu plus petite que (19;, on obtient une surface de 
la troinénie série, qui, par conséquent, ne coupe pas Taxe des/*} comme die est 
très-voisine delaprécédetaie, il importe de l'étudier, 

21. UilTiTentioiis réqualion (6) par rapport à rct a C, en laissant 6 et <|« cons- 
tants, nous aurons 

Eliminons ensuite 9 et au mujen de la même équation (6), nous pourrons 
écrire 

Tant que ^ aura une valeur finie, deux surfaces consécutives, c'est-à<<lirr répon- 
dant à des valeursCfC •^ dC de la constante arbitraire, différeront infinim^ent peu. 
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Mais, ail voisiiia§;e du point où une surface de niveau traverse la sur&ce limite, on 
aC — SB o (n* SO), et jgdevicnt infini. Si, par exemple, on considère la surfine 

libre, puis la surfine répondant ù une valeur de C un peu moindre, on verra que 

la nouvelle surface envelopp»' la |m i i ('(Ir nfc, et en diffère infiniment pcujuscju'au 
voisinage de l'ase Ojr; mais, au lieu de < oii|)cr i:et axe, comme la sur&ce libre, elle 
s'arrête avant de Tatteindre, devient tangente aux rayons vecteurs, puis s'éloigne 
indéfiniment. 

T.'exnmen de quelques cas particuliers éclaircira cette discussion géiuVale, en 
moTitruit (l'une manièi-c plus précise la forme des divenea surfikDesde niveau dont 

nous venons de signaler l'existence. 

Examen ducat ptutieuUer où yLBsto. 

28. Ce cas est celui de l'atmosphère du Soleil, car il n'y aalorsd'autre corps trou> 
blant que lesplanètes, dont la masse est très-p^te relativement à celle du Soleil ; 

on peut donc faireM nul, et jiar suite infini, (li la revientà ne considérer d'autre 
force quel attraction centrale et la force centriluge due au mouvement de rotation, 
et il est évident que l'atuiosphére est susceptible d'un état d'équilibre relatif. 

Les conditions de cet équilibre se déduiront des formules générales, en y intro- 
duisant l'hypothèse fi as oc . L'équation des sur&ces de niveau se réduit ainsi k 

(34) siu' i = couîil. 

L'équation (4) de%-ieni, 1 cause de M nul, 




^ est la quantité désignée par a dans la MéeamqwB eélaie (livre III, n* 47), ou le 

rapport de la force oentrifoge k k pesanteur, sous l'équateuret k une distance du 
centre égale à l'unité. 

Les surfaces de niveau sont, comme on de\ .Ht !<• [irévoir, de révolution autour 
de Ojc, axe de rotation du Soleil. On trouvera, soit directement, soit au moyen des 
équations (1 5) et (16), que les axes de ces butAmms sont liés par les relations 

5". = •» n — a * 

I. aplatissement des couches atmui^liériqucs va en craiasant avec la distance au 
centre. 

V. 47 
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Quant îi l'équation (8) de U sur£ice limitet «Ue devient pour |k = ao , et «n y 

iiitroduisaiiL oc, 

Celle de lu surlatc libre ^ii" 1*») est 

*4'«r»iiii*6s=3«* , 

dont ics demi-axe* ont |iour longueur 

Au point singulier, extr/'inilê de l'axe R', ie lieu des plans tat)|i;enl!i que 
l'on peut mener :i la surface est doDiié par l'équation (aa), qui se réduit ici à 

.1- ~'ij'' = o, d où 

j V3 =±jr. 

Va', sntit deux [ilaiis faisant entre eux un anj»le de i ao dej^n'-s {'niiimc la siirf'nr" est 
de revoiutiuii, d s'uiisuil qu'elle possède tout le long de l'equateur une urete sad- 
latite, qui n'est du reste que la ligne de jonction de la portion fermée de h sur- 
face libre avec ses deux nappes indéBnies (n** 90). 

La Jig. 3 repn^ente la »eclion nu-ridieiuie de la surface limite coiupoM-e 
de deua brandiesL, L, qui ont pour as}iuptoteraxeOx,k section inéridienne delà 
snrfroe libre, et celle d'une «ur&ce de niveau extérieure très-voisine. Cette der- 

nièiv s'érarle peu de la surface liln-c. et sa forme estserisiblenient la même, excepté 
vers Téqualeur où elle devient tangente aux rayons vecteurs, et s'ouvre en quel- 
que sorte pour se développer eu deux na|>]i( s intinies. 

Il résulte de là que si le fluide atmos|>lM i t<;iiu qui enveloppe le Soleil est en 
excès, je veux ilire s'il dépasse la surfiurc libre, il doit s'écouler par cette ouverture 
dans le pl;iii <le l'équaleur, et y f<"""ti)or iiik^ es]iric iraniienti ciix'ulant encore au- 
tour du Soleil, mais qui sera désurutais n]<l<'pen<lant de I alniospliére. 

Cet efifet ae produira, par exemple, si en se refroidissant le noyau «oLaïre 
éprouve une contraction, d'où diminution du moment d'inertie et augmentation 
delà vitesse angulaire : i :ir ilors a augmente et R' diminue. Par suite, la surface 
lilii-esr i i'fri cit, se rappiot ht- tjti ren?re. en i-estaut seinl>l;ihle à elle-ni<'iiii"; rf tout 
le iiuide qui si* trouve en dehors, coulant le long dej> surface» de nueati, afllue 
vers Téquatenr, eta*échappe, comme on vient de le dire, cessant ainsi d 'appartenir 
à l'atmosphère solaire. 
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C'«'Sl là prccisctuoiif le fait que I.:\pl;ti"e a pris pniir iDiulfinHiit de son hvpollu'hC 
sur la tbriuatiuii dus planètes : notis le retruiivuiis ici comme conséqueuce de ia 
ihéoTH» atftthéaiatîqde ck» fttIllo^>{)llé^es el tTune |iru|»riét« de Iran mit&cm de 
niveau. 

Cas où l' alntosplièrc n'a pas de rolaUun. 

24. I«i vitesse de i-otatioii étant stij)|>oséi' nulle, on ay = o (n"6). Nous ad- 
mettrons de plus que le rapport u de la masse de l astn- à celle du corps f|-ouhl:inl 
est fort petit. Ces touditions sei-ont réalistes si I on considère une comète n avant 
qu'un mouvraient de translation rectiligne vers te Soleil. Son atmcMpbère n'est 
soumise qu'aux attractions du Soleil et du no\au, et nos formules donneront la 
iî'jiure r)vt>(- In'pielle l'ecpiilibn; pourrait avoir lieu, si la distance a de la comète au 
Soled restait coî)Staiite. 

L'équation [5) des surfaces de niveau devient, dans le cas actuel, 

et celle de la suriace limite 

Ces dl^cl•^*■s stirfnres sont dr ti wiiiiiion nutoiir du rayon vecteurOj'; elles OlltUU 
même côin? asy mptote représente par l'équation 

d'où è ss 54* 44'i et en coordonnées rectangulaires par 

valeur de la constante arbitraire correspondante à la sur£ice libre est 

el la distance liiiiile de l'aiiiii>spliere dans la du-ecliuudu Soleil, ou la longueur du 
demi grand axe de la suriace libre, est 

(s8) R'=«^e. 

47. 
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Les demi-axra R' sont égaux, et le rapport ^ est donné par l'équaitoa 

d'où approxtmatiTement 

^,=o,6a6 et R' s 1,598 R. 

Enfin, aux points siugulicrs, extrémités de Taxe R% le lieu des langeities qu'on 
peut mener à la nir&œ libre s*d>tient par Téquation (as)» qui se réduit, pour 
7 s o, à 

X* -t- »* =s ^y, 

Ct'sl lin cûnc de révolution autour de O^, égal au cône asymptote dont nous par> 
lions tout à l'heure : l'angle au sommet est a ^ s 109" a8'. 

2£». La discussion précédente a permis de tracer la /r^. 4) où sont représentées 
les sveclions par le pinn xOf de h surface limite LL, delà surlace libre, et de di- 
verses surfaces de niveau tant intérieures qu'extéheui-«s. 

Celle de ces auHaces qui répond i une valeur de la constante C tant aoit peu 
moindre que (37), est extérieure à la sur&oe libre et en diffère peu } mais au voi- 
sinage de l'axe O^, elle s'ouvre, devient lati*;t'iite an nu on vecteuri aux poiutaoù 
elle coupe la surface limite, cl s'étPnd ciisiiitc imh lliiiment. 

Ici Ton voil que le fluide conu laiie en excès, ou qui dépasse la surlace limite, 
devra s^échapper, sous ferme de jet, par les deux sommeta coniques, extréndiés 
du grand axe,c'eat-à-dire auivant la direction Ojr du Soleil, aussi Ûen que dans la 
directioin oppoaée. 

Examen du cas où 7 = 1 . 

Lorsque le mouvement rie rftralion df ratrunsphrrc s t xt cute dans un 
temps égal a celui de la révolution appjirente du corps troublant, la condition 
y as I se trouve remplie (n° 6}. Si de plus la distance a reste constante, il existera 
pour l'atmosphère un étal d'équilibre permanent. Cela aura,it lien pour l'aimo' 
sphère d'un satellite, par exein|ilc *!«> la I.uiie, soumise à Taclinti perturbatrice 
de la Terre à laquelle elle pn st iitc louji^iirs les nièmi's points de sa surface. Une 
comète se trouve aussi à peu prés dans le» mêmes circoostaiices, au voisinage de 
«m périhélie : elle décrit alors sensibleinent un arc de cercle, et die doit tourner 
oonatammenlla tnéme face vers le Soleil. 
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liiU-otluUoiis I h>|><>tiiei>«! y = 1 dans les formules générales, en admettant tou- 
joun que le rapport n «tt trëa-petit. L'équation (6) des «irfiiceBde niveau de- 
vient 

^:;(3*inW + -i) + l?4-^(.+,t)«n««=Ci 
et l'équation (8) de la surface limite 

Les couches atmosphériques ne sont plus de révolution; vers le centre, ellet 
tendent à devenir sphériques, tandis i[ir*Mi <i'éloignant elles s'aplatiaaent aua 
pôles de rotation, et s'allongent dans la direction du corps extérieur. 

27. La surface librt* ml caractérisa- yav une valeur de la constante C, donnée 
généralement par la formule (19), qui se réduit ici à 



* 1 



« 

La formule (tS) donne, en ayant égard à la petitesse de fi, 

(19) «^*\/l> 

pour le demi grand axe de la surfiu» libre. 

Quant aux deux antres axes de cette surfiice, les équatiom ( ao) et (ai) servi* 
roni 1 les déterminer. Si l'on suppose ^ tnfiDîment petit, ces équations deviennent 

d*où, approximativement, 

K R* a 

- o,638, cl = I' 

L'axe des pôles est le plus petit} les deux autres sont 

F'^i,567lt ei 1t' = i,o4SR. 

Ixs sommets du grand axe sont encore des points singuliers; et le cône 

4j;* — -l-Ss*so 
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r^prétente (toujoan pour p. înfiniiiMnt petit) rmvdoppe des fbn» tangent* que 
l'on peut mener à la surface libre par ces points. 

En iloiiitant à la constante C une valeur im peu moiiidi-e que celle qui carac- 
térise la surface liLi-c, on obticut des surfaces qui l'enveloppcul &aus s'en écarler 
beaucoup, mais qui s'ouvrent à leur rencontre avec la surface limite; au delà 
elles «'étendent en napp^ indéfitties. 

Dans ce cns, rnniDtt' iliiiis li' pn c i dcnl, s'il y r» rxrt s de fluide atmosphérique. 
l 'écoulement aura lieu parles d«>ux pointes opposées que présente la surface libre 
suivant la direction de sou grand axe* 

Applicutioa^ aufc • phénomènes cametaires 

28. Résumons d'abord les COnséqueDCes principales <le la théorie que nous ve- 
nons d'exposer Si l'on imrti,'iiH' une ritinosphére très-étendue, enveloppant tm astre 
doué d'un inouveuient de rotation, et attirée par un corps céleste que l'on suppose 
i une grande distance dans le plan de l'équateur, cette atmosphère se dis- 
posera en couches d'égale densité. Ces couches sont séparées par des sur&ces 
de nivi-aii qui affectent des formes très-diverses. A |)cu prés sphériques vers le 
centi-e, ««lies s'nplatisscnl cnsnile aux pôles, et s'allnnf;pnf dans la direction du 
corps troublant, fcn continuant à s'eloiguer du centre, on atteint des surlaces qui 
cessent d'avoir la ferme spbéroidak. EUcs n'entouirent plus l'astre complètement, 
mais se dévdoppent «n nappes inBnies. Si le fluide atmosphérique était enfermé 
de toute pru-f, ou s'il existait une pn'ssion extérieure stifflsanlo, de pareilles sur- 
faces |)ourraient convenir à l'équilibre. Mais l'atmosphère n étant maintenue cpie 
par sa pesanteur, elle ne saurait exister au delà de la surface libre, c'esl-à-dirc de 
la plus grande des surfaces de niveau telles qu'en chaque point la résultante des 
forces soit dirigée du dehors au dedans. 

I.nr-w^iM- pitrune < nisc f|i.f l( on«]ii<' 1" fluide vient à déjmser celte surface libre, 
d doit se répandre dans tous les sens sur les surface de niveau immédiatement 
extérieure» ; et comme elles sont illimitées, le fluide excédant se dissipera entière- 
ment dans l'espace. C'est pour oe motif qu'il importe de ctmnaître k forme de 
ers surfaces à nappes infinies. I..es plus voisines de la surface libre n'en différent 
sensiblement (pi'aitx environs du grand axe, où elles s'ouvrent pour donner pas- 
sage au fluide en exci-s. 

Quand il s'agit de l'atmosphère solaire, les actions extérieures pouvant être 
négligées, tout est symétrique autour de l'axe des pôles : ce n'est plus alots par 
deux points seulement que l'écoulement s'effectue, c'est par tout le contour de 
la ligne équaloriale. 
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29. Occupons-nous plus spMaiement d'ime nlmosplu'n» cotnélaire. Fendant 
la |)!iis f^nndf partir tir son rnouvrinent, la cnnir'tc marche pi-esqno ligt»- 
ùvoiUi sur la direction du SoleU ; au voisinage du |)énhé|je, au contrain:, elle dé- 
crit un «FC «ensiblement circulaire. Dans tous les cas, nos fonnules déterminent, 
pour une position donnée de la coraètet la forme que son atmosphère tend à 
prendre. grand axe de la surface libn- est dirigé vers le Soleil; il est donné 
par la formule (lë) qui, à cause de très-petil, peut éire réduite à 

(3o) R'ssalA^; 
^ ' V i-t-1 

y est nul dans le cas du niouvemenl de translation recliii^ne, et égal à l'unité 
dans le cas du mouvement ( iroïKiire. Cet allongement, stiivant la din c li<ni tlu So- 
leil, tend évidemiueni u produu-e une sorte de libration, et à régler I onentaiion 
de la cotoéle, de manière k ce qu'elle présente constamment au Soleil la même 
(àce. 

Quand la cnnii tr apjmn lie du Soleil, le fluide qui l'entoure é|»rouvc uni- dila- 
tation progressive dui> a l'accumulation de la chaleur solaire. De plus, les dnnen- 
«KHis de la soor&w libre, qui dépendent de Ift distance «r, d'après la formule ( 3o 
diminuent avec elle : cette surfoce se contracte donc, et tout ce qui se trouve en 
dehors se dévcTK vers les extrémités rlu i^nind axe, et s écoule par ces deux 
points, <-oT))nie pr des ouvertures, formant ainsi deux jets opposés suivant le 
ra^ou vecteiu- du .Soled {^g. 5). 

Après le pass;ige an périhélie, A augmente; la seconde cause de la production 
des queues n'existe plus. L'accumulation de la chaleur solaire, et la dilatation qui 
eu est la suite, reste la seule cause qui entretienne le développement des queues. 

30. On aurait pu croire au pn*mter abord que l'étude d'une atmosphère de 
comète (.Ttniosphère nécessairement peu étendue à raison de l'exci'ssive petitov 
de la u);Ls.se u. de ces astres) est étrangère à l'expUcation des phénomènes que l'on 
y voit sedcvelop])er sur d'immenses proporiians. Les poinis matériels qui consti- 
tuent la nébulosité et la queue, primitivement émanés du noyau -et de Tatmo- 
splièr»', ont t i ssé d'en faire |>ar!io. Ce sont di-s s\sfénu'S de partit airs inilépeii- 
danics dont lu lia|tctoire est déternnnée par les ff>ives extérieures joinrcs aux 
circonstances nntiales du mouvement. Si elles irstent agglomérées de mainere a 
être visibles dans leur ensemble, c'est à cause de ndcntité des forces qui les sol» 
lidtent, et de la vitesse à peu pré» commune qu'elles possédaient en se séparant 

du noyau. 

1a- calcul des mouvements de ces particules est un problème difticile, que Iles- 
sel n'a pu résoudre, dans son Mémoire sur ta constitution pfysique de ta Comète de 
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IJallcv, qu'en iK'^Iifjcant ruction de l;i coiiicic. c'( st-à flirc eti supposant les parti- 
cules bien au delà de l'atmosphéi-c. Mes rcchcrclics |M)rteiit au contraire sur ce 
qui se pAsse dans cette etanoiplière nMme ou à h limite ; je ramène cette queslion 
de mouvement 1 une question d'équilibre qui peut être résolue, et je montre 
Torigine de la queue dans la succession des formes que prend l'atmosphère de 
1.1 cornet*' an voisina|;e du Soleil. Le proliU-nie «pii fait l'objet de mon Mt'trinire se 
rattache donc esseutieUtiment à la tiiéurie des queue», bien qn il soit tout » fait 
indépendant des calculs de Bessel et des travaux récents de M. Faje. 

31. Delà formule (3o) résulte que, toutes les autres circonstances restant les 
mêmes, tes dimensions d'une comète doivent varier proportiotmdlemmiti b dis- 
tance au SoleU : en se ra^Nidchant de cet astre, elle doit diminuer de volume. 

Cette relation fournit également un moyen de calculer la masse d'une comète, 
on du moins d'en apprécier l'orflrr fie f^nintle iir Comme il ne s'agit que d'une 
approxinialion^il n'y aaucun mconvénient a snp|K>ser y = o dans la formule (3o;, 
et en appelant D l'axe entier de l'atmosphère, on a 

difficulté est d'évaluer le diamètre I). |^ noyau apparent doit être ultérieur à 
la iurfiu» libre : en prenant doue pour D le «Kamètre du noy au, c'est «ne limite 
InfiSrieure de le masse que l'on obtient. Ou bien encore on obeervera la comète à 

une grande dislance du Soleil, avant que la queue ait commencé à paraître ; il 
est probnMe qn'alni-s la nt'Iuilosité conii' taire dif£èrepeude l'atmosphère même, 

et on aura une valeur approcltéu de la iiiasM.'. 

rî'i Si li s principes fie notre théorie étaient rigoureusement exacts, fontes les 
surlaces de niveau auraient pour centre le noyau, et les comètes affecteraieut né- 
cemairrment une £Mtne symétrique de part et d'autre de ce point. Par consé- 
quent on observerait, non pas une queue unique, mais detix queue» partant du 
noyau, l'uiu^ dirigée vers le Soleil, l'antre à l'opposite. Or le bit de deux queues 
<liamétnileme4it opposées est tout à fait exceptionnel, si même il s'est jamais 
présenté. 

La théorie qui fait dépendre les phénomènes cométaires de la seule«ttraclion 

du Soleil et du noyau est donc en défaut. U y a là autre chose que des elTets de 

la gravitation, et l'on est conduit naturellement ;« cliet oher si l'on pourrait rendre 
compte des apparences en joignant à la gravité uiip nniu i lle force : par exemple, 
la force répulsive adoptée par M. Paye dans ses pidjlications sur la comète de 
Donati, et dont il attribue l'oriipne aux radiations solaires. Cette force possède en 
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fifc.t une cuinpo&ante radiale répulsive propre à faiiT concevoir a priori l'existence 
d'une queue unique. Noua n'arons pas ici à discuter les questions phy siques ou 
astronomiques que soulève cette hypotfièse; nous «levons rester dsns le domaine 

dr rrmniys»', el notis borner à introduire dans les fonrnili s les termes qni repré- 
scnlunt i'aclion de celle force, sans préjuger quelle en peut être la cause. 

SBCONUE PÂHIIË. 

Hypothéte d'une force répulsive. 

S."». Nous allons rrpnnulri' l'i tudr unie d une atmtjsplirrc fie ctiniêle. 

en ayant égard à celte nouvelle force, iiom adoieUixtiis qu elle agit suivant le 
rayon vecteur mené du SoleU, et en raison inverse du carré de la distance à cet 
astre. Elle peut donc être représentée par la gravité clle>méme multipliée par un 
certain facteur ip. Mais ce qui en caractérise la nature et la distingue de la pnivita- 
lion. c't^sl que sa ijrrinilfiir fîépriid «le la matièiv sur laquelle elle agit, cnninu- cela 
a lieu pour l«-s actions qtn s e&erc<-nl proportiouucUciuenl a la surface des corps et 
uon » leur masse, telles que la pression ou la résistance d'un milieu : rintcnntéo 
varie en raison inverse de la densité des particules. On devra la COOsidérer 
coiiime nulle s'il s'agit ilu noyau coméfnire dont la «lensité est assez £;ranfl( . Elle 
augmente quand la densité diminue; elle aura diverses valeurs si l'atmosplieri* 
contient des substances in^Uement afiectées par cette action solaire. 

5é. La force n''|)iiUive étant ainsi déinie» il est aisé de fonner Tequalion des 
siirfar«-R de niveau dans l'atmosphère soumise à celle n()ii\«Hc mniicnee. Toute- 
fois nous nous bornerons à l'exaiucn du seul cas ou -y = u [11" 21; : c'est celui 
d'une comète sans rotation tombant en ligne droite vers te Soleil. Les circonstances 
principales de cette discussionse repradmraient sans modification ûnporiantedans 
l'examen du cas pénér d 

I. équation (i) des surfaces de niveau s<* réduit, puisqu'il n'y a |>;isde rotation, à 

J'sds-ir^ = const; el eu mettant pour l'intégrale sa valeur (t>° 4), 




L atlractioii UuSuU ilMsiii une niuU cuU- m i laul — » la répulsion exercée sur lu 

,v ' 

même particule sera — f —j- Ou voit par U que, pour tenir compte de la nouvelle 
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M M 

foroe, il MifBra d'ajouter A — le terme ^ ^* ce qui revient ë le ntuiliplier par 

I — <f . terme suivaiil n'a pas l)i<s()iii d't'lit» iiuxlifié. car il rcpiijsente l'attrac- 
lion fxen'ce sur le nnvan fonictaire, cl noussoiiiiin s consi nus de négliger la répul- 
siuii éprouvée {xir ce iiuvau. Ix* deruier terme sulisiste egalemeiit saus allératiou. 
comme provenant de l'action du noyau sur la molécule. L'équation dea surface» de 
niveau, dans le cas actuel, est donc 

, M M « 

Rempla^na-et jr par leurs valeurs (u* 4), en négligeant toujours — » nous 
aurons 

IletiicmiaiU dans la constante, uiultipliant l'équalion par ^ > et po»ant 

toujours ^ = jui, il vient enfin 

(î.) (. _ .) J (3 ce»* - .)+ if - î C. 

3î>. I. 'inégalité satisfaite par l(>s (Mjiuts iip|>urtenant réeHeuienl :'< l'aluiospliére, 
et qui exprime que la pesanteur est dirigée vers le noyau, s'obtient (n" 7) au 
moyen de la dérivée relative à r de Téquation des suifiuses de niveau. Ccst ici 

(33) t,-,)l(3cp.'d-.)-J-.S5f<o. 

Cette même dérivée, égalée à aéro, donne l'équalion de la surfiK» limite 

Lu taisant ^ = o, on retombe sur les équations déjà discutées. Celles-ci en diT- 
férent prindpalemeot par la présence d'un tenue en cos ^; et c'est Ui un point 
important, car il en résulte que les surfaces que nous avons à étudier n'ont plus 
pour centre l'ori^'itio O Mais tout est symétrique autour de la droite Oj^ qui va 
de la couietc au Soleil. Il sullira donc d'cxauiiuer ce qui se passe dans un plan 
méiidieD xOj-, et nous n'aurons à parler dorénavant que de eowéé limite et de 
courba de niveau. 

Pour discuter ooinmodément ces équations, on distinguera trois cas, suivant 
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qtip < I, 9 = I ou f > t, c'est-^-(iiro suivant que la force répuliive Ml infé» 
heure, égale ou supcncurc à i attraction solaire. 

56. Premier cas. ç < i. — Pour abréger, j'omettrai l'examen du cas où 9 est 
fort p<*tit pf compsrnhir ;t fi. On peut aflni<Krt', comme le calnil if justifie fl'ail- 
Icurs, que pour f mfiitiiiu'iit petit la loruK- des surfaces de niveau diffère tres-peu 
de ce qu'elle est pour p = o (n<* 24), et que cette forme se modifie d'une mn- 
niére conlimiey i mmmi^ que f augmmile. Supposons donc immiéduttiaiieDt f tràs- 
supérieur au nomltre fx, qtii, pour tnutrs 1rs comètes, est excessivement faibU-. 

Il faut d'abord étudier la courlx' limite (34)- Lorsque z — rétif crjurlx- vst 
formée de deux branches L, L {/ig. 4) dont le centre est en (>, ayant pour asuup- 

loles les deux droites cos* ^ — telles que 



'/f 



Vo\ons ce qui arrive jxmr une valeur finie de f plus |M'tMe <pu' l iniilé 

points A', A où la courbe limite (_fig. 6) coupe actuellement l'axe , s ob- 
tiennent en fiiisant dans Téquation ( 34 ) = o, â = it. Or on a 

|K)ur to» ^=1. a(i— f)r* — ^ ar' — u«' —o; 
pour cos â ■i- — I , a ( » — r' ~t- ^ ar^ ~ ft.a* = u. 

La premirn- ( quation n'a qu'une seule racine positive, dont la valeur «stsupe*. 
rieure â ■■■■û ^ diffère fort peu si jti est très-petît. Cette radne est donc 

approximativernsnt 

c'est iMie quantité du même onliv que a, et par conséquent trés-gnuide 

iji seconde équation n'a aussi qu'uue racine positive. Sa valeur approcliee, tou* 
jours pemr ft très*petit, est 

On obtiendrait aisément des expmsimis de ces racines, développées suivant les 
puissnnces de ^; mais la petitesse de la niasse deSCOmèlCS permet de se borner au 
premier tenne que nous venons du donner. 

De là on peut conclure que, if augmentant, la branche L de la courbe limite se 
rapproche de Taxe des «ou de keométe» et que la brandie L' s'en éloigne au con- 

48. 
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(raifc Iri-s-rapideiuent : ponrniv v;ilcur finie do on peut pri ^("[M ■ «lire qnr la 
courbe L' n'existe pas, tant vWv t>st éloignée dans le sens du .SoK il M, i i qu'il 
11*3^ a de limite almosphériqtu' ()ih du cftté oppatiê an Soleil. 

57. Jf* pa.s!>e à la discussion des suriaces de niveau, et particuliéremeut de celle 
qui attciot en A la surface limite, et que j'appelle la surface libre. Pottravoir ion 
équation» il suffit de prendre l'équatioii (3a) et d'y -donner à l'ariHlraire C une 
valeur telle, qu'elle !W)ii satisfaite |)ar les coordonnée» du point A ir, rss OA). 
On a d'alKNxl, en y foisantcosi^ ~ — it 

a{i — f)!' +Sf a>*H- apa' ssCa'r, • 

d'oii 

C«' = a(i — f) r' + a f «r-f- 

en ayant égard à l'équation en rque b valeur de OA doit vérifier (n**36). En6n, suli- 
stituant à r la valeur approchée a de OA, uu a, au luéuie degré d'approxima- 

I 

lion, 

et l'équation clierchee de ta surface libre est 
(35) (i— f)r* (3en$*j^i)— a^«r■co•4}-Ha|»«*»4a^V(!r■ 

Cettle surface coupe l'axe des jr en un autn> point B { fig. 7), tel qoe 
co$i = I, a(i — f) I'' — a/-* — 4<^''Vtf ~^ ifta* =: o } 

cette équation a deux vacines positives : l'une a pour valeur approchée jzT^^ 

die est tràB-grande par conséquent, et se rapporte i une branche de| courbe fort 

éloignée dont nous n'avons pas be«)in de nous occuper. L'autre racine positive 
<\st, nnx quantités prés <lr l'ordre racine de l'équation du second qu'on 
obtient en négligeant ; on trouve ainsi 

Enfin le point d'intersection avec Qx est donné par les conditions 
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Il u'y a ICI qu'une raciue po»itivc, ayant pour valeur approcbi-i- 
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38. Nous adopterons li-s notations suivant»» : sera la valeur fie r qui répond 
à cos 9 = 0, r, celle qui répond à co» 6=1, r_, à cos Q — ~ i . Ces axes de U 
aarfece libre mit approKinuitivenieiit 

(36) r,«.y/^fVÏ-.), r., = ay/e. /-.«ly^- 
Le grand axe entier D est r, -t- = AB, ou 

(37) "> = VV* 

Ou voy^ (^ue D diminue ii meiiure que ^ augtueutc. Seulement il faut se mppeler 
que kf ionnuk» précMeotM ne lont pas appUcaU«B lorsque f est infiniment petit 
ou seulement cMninralile à ft (n*S6). Cela réaulte du mode de dévd<^ipement 
employé pour obtenir des valeurs approchées ; aussi ces formules ru- t-i produisenl- 
elles pas, pour f = O, celles qui conviennent à cette hypothèse (n" 24). 

Enfin, on remarquera que "^'y - = 3 — a y'a, ou environ g« C'est l'aplalisse- 

ment de la courbe AB {fîg 7) au voisinage du point B. 11 est irKicpeiidantdef, 
mais seulement à ce d^ré d'approximation } f reparaîtrait dans de^ valeurs plus 
approchées. 

59. Le point A ou la stirlàce libre rencontre la surface limite est un |>oint mul- 
tiple. Cette propriété, déjà remarquée dans les autres cas, se retrouve ici. La dé» 
mon»n»tion résulte d'une observation laite au n* 20. Prenon* généndcnieot Vé- 
quation dessurbces de niyeau aous la forme T ss oontt., nous aurons 

Là <iu CCS surfaces c oupeiit la surface limite, qui est ^ = o. di vient iniioi , 

' * ar d i 

•;'«st-à-dire que le rayon vecteur est tangent à la surlace de ni \ lau ; c est un premier 

dV tir 

théorème. Mais si, de plus, ^ = o, ^ deviendra indéterminé, ou possédera plu- 
sieum valeurs. Cela a iieii pour le point commun k la surface Ubre et à la surfiice 



M» Sim LES ATMOSPHERES DES COMÈTES. 

limite : car ce point est sur l'axe des^', et la valeur de ^ est, d'après l'équa- 
tion (Sa), 

la(|iicll»' sHiiuuic jjouf — r l.a prujxjsilion est (If)nc établie. 

Pour déterminer la vak'ui iimlliple de , au poiiil A, l><jriioi»!»-JK>u& au cas (!«• ^ 

tre»-petit. LCquation de la coiirtu' p5), transfcirmée en coordonnées rectaiigu- 
taires, peut s'écrire 

La petitesse de fji entniine cfile de et de / pur rapport à ce qui pennet de 
négliger les carrés et /*; et ce n'est même qu'à cette condition que Téquation 

est satiafeite par « — o,/ ^ — a y^. Nous éctironadoiK sîiaplement * 

a/ta' = v'jc' (4a' vW -h af a/J- 

Portons maintenant l'or%ine des coordonnée» au point A, en remplaçant / par 
/ — y/^, nous aurons, tout calcul fait, 

Itm'x* — a pa* j ' -h aa Vf>7 + î/* — o. 

Les ternira de moiiKlre dimension, égalés à zéro, finimissent la tangente à l'ori- 
gine de» coordonnées ; or c'est ici — 3 /* s o, ou en coordonnées polaires 

3rM*}sM d'où d«54*44'. 

L'angle des deux branches qui se coupent en A est s 109* environ, comme 
dans le cas de ^ s o. 

40. Il existe un autre point du mime genre sur Taxe 0/t là où la brandie L' de 

la courbe limite est rencontrée par une courbe de niveau ; mais cette courbe est 
si élfiiiiiit't-. iVapWs i i> qu'oit a dit au n" 37. qu'il est inutili' dr s'occuper de ce 
qin se passe à cette distance. Les suffaces de niveau qui enveloppent la surface 
libre '^g. mnt donc fermées à droite, du coté du Soleil, tandis qu'elles s'ouvrent 
du c6té opposé, en devenant tangentes aux rayons vecteurs issus du point O. 

mous ne 1 1 1 > M s a rrêteronspas ici à discuter les diverses surfaces de niveau . Ce que 
nous avons dit suffit pour voir la transformation que l'hypothèse d'une force ré> 



Digitized by Gopgle 



HVPOÎHtSF. IJ'IINK hOîlCB RI;PUI.Sm:. 383 
pulsivi* leur a (ait subir. L'écuuleiiuMit <lu tluide atmosiphérique a lieu maiuleiiant 
par l'ouverture qui m &ît dan* les conclu de niveau extérieure* à la nir&ce libre^ 
an voirinage du fommet A} et il doit en résulter «n jet aniq;ae, ori^ne d'une queue 
dirigée enfem oontroire du Soleil. 

41. Second eoi. y b i . L'aimaq)liére ne pèse plus vers le Soleil» dont Tai- 
traction se trouve exactement contre-balancée par la force répulsive ; mais connue 
elle pèse toujours vers le noyau, il roiUintie à y avoir de* figures d'équilibre. 
L'équation (3a) des surfaces de niveau m- réduil alors à 

ar* ooa J 4- Ca'r — afia' =^ G, 
Tcquation de lasurbce Unité k 

et l'in^alité à laquelle doivent !>;iUsfaire les points intérieurs à rahnuspiiere est 

Considérant ce qui a lieu dans le plan sOjr, on verra que la courbe limite est 
fonnée d'une seule branche L, située à gauche de O» et ayant cet axe pour asymp* 
tote (Jtg. 8); elle coupe l'axeOjrà la distance OA* = «VÏh ^'^^ lepoint le plus voi- 
sin de l'origiiie O, «C ^ y est nul. L'inégalité est toujours vérifiée à droite de 

cette courbe L. 
L'équation des surfiices de niveau étant résolue donne 

*"= 

Ne nous occupom* d'abnd «pie des courbe* fermées, qui par conséquent doivent 

couper chaque axe. Poiir que l'interfwrtion avec Ox soit à une distance finie, il 
6ut évidemment prendre le signe supérieur dans la dernière équation ; et alors 
les pointa ^'intersection avec Vaxe O7 sont donnés par les conditioin 

. VC'«* i6u0' — c«' 



(Js=it, r= i-^ E-.. 

Cette dernière racine sera réelle si Ton a C'a* > i6fta*. Les courbes iîer- 
mées retondent donc à des valeurs de C décroiasanies» depuis rmfini jusqu'à 
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C ^^^i etf pour cette valeur extrême, r = qui ^ précisément la 

liislana* OA dt la courlM> limile. il suit (pic celte valeur de la con>>(;nit>' 

raractérise l:i surlace li!)rt^; les jnitrf^s surfaces leruiécs lui mnX inteneur(«, et 
plus un plus voisines du centre k aiesure que l'on prend C plus grand. 
Sa surface libre coupe les axes aux distances 

r, aaVfliiVâ — >), r-, ««V^, r^^^a^ 

ce qui s'accorde du reste avec les formules ( 36), en y faisaut f ,= i . 

Les théorèmes démontrés au n" 39 stibstsieni également. Le point A est 
un pmut singulier, à partir duquel la sur&ca se développe en nappe indéfinie. 

En taisant décrottre C au-dessous de la valeur^^ qui conrient à la sur&ce libre, 

on trouve dessurfiiccs fermées du c6té du Soleil, mais s'ou^Taut k gauche au i-oi- 
sinage du souunet A, dés qu'elles viennent à reiicontr«'r la surface liinitr 

C contnniant à décroître jtjsqu'à zéro, on arrive à luie courbe de m- 
veauN (/j^' 8). 

/ "' coê 9 £= na' . 

qui ne coupe plus Ojc, tandis que les précédentes coupaient cet axe a des dis- 
trïtires croissîuile»* Pour C nt-^:\ùf, nn n des ronrhes annln^jes, mais situées de 
plus en plusa droite. £nfiu, eu prenant le signe iidérieur dans l'équaliou résolue, 
on obtiendrait une autre catégorie de courbwy dont nous ne dmMis rien paice 
qu'dles sont sans intérêt pour le problème qui nous occupe. 

42. Troisième cm. ç > i. — Cooiniençoits par examiner la tourbe limite (34j, 
dont la forme va se trouver modiBéc. Elle conpe l'axe Ox au point où 

et cette équation, qui n'avait pas de racine positive lorsque f < i, est mainte- 
nant satis&te par 



Déplus, les directions des nivoiis vecteurs induis, au lu ii d être cos<? = 

^ ' Si 

sont actuellement cos^ = ^* I^escourlM» L, L,, de la fig. 9 se rapportent aux 
trois hypothèses ^ < 1, f s 1 • > 1. 
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Si l'on dieiidie rintertection de ou courbes avec les droites cos^ ss L, 

ona 



cfttf tWstnurr Himimii» à mesun- que o atigmeiitc. Oi) peul n-inarqupr que ta 
ilroilequi \:i di i c point d intersection au soiiiniet do la courbe, n-ste paral- 

:i ollo-inème, quoi que stoit f : cela résulte d« ce que a est l'ordonnée de 

ce suiiuiiel [ u" 36), • 

A ce cUaugcuienl de furuie de la (:ourl>e luiiitc, il <:u correspond un analogue 
pour les branches ïnBnies des courbes de niveau; nais rien n'est changé dans la 
forme générale d<^ courbes fermées. Les formules (96) et (37) s'appliquent tou- 
jours ,1 la siirfan- liluc Li-s propriétés |t,irticuliéres au point singidier A, el aux 
suriaces extérieures ti-és-voisines de lu surluce libre, subsistent avec toutes leurs 
conséquences. 

Oan^tamùon de thypothéÊt préetiente ai/ee Us oAMfvalîoiw. 

45. Il résulte de cette discussion que l'itypotbese d'une force répulsive, agis* 
sant suivant le layon vecteur du Soleil, en raison inverse du carré de la distance, 
modifie profinidément la forme de Tatinosphère coinétsire. Les couches de niveau 

n'ont plus de centre de (î^ure ; la surface libre se termine |>ar un point conique, 
mais seul«>m« nt du coté opposé au Soleil. .\u delà, les surfaces «ïc nix fan, fermées 
du cùté du Soled, s'ouvrent à l'oppositc, laissant un passage au tluide en 
excès {fig. io). Ce jet uni({ue pourra se décomposer en plusieurs queues 
ayant leur premier élément commun, s'il est forme de substances de divei-sc na- 
ture inéplement alTri it'vs |iar la ffirie répulsive. Mais la difficulté (u** 32} relative 
aux deux queues opposées a disparu. 

I.a forme des courbes de niveau, déduite delà tliéorie que nous venons de dé- 
velopper, se retrouve dans les dessins de la comète de Donati publiés par G. Bond. 
Oit y remarque, dans la nébulonté de la comète, des couches distinctes, mais > | >• 1 1 

près s^'inblables, ce qui s'expliquerait vu adiiiftlaiit que .son atnu»spl»ére était 
composée de plusieurs maUercj» pour cbaciuie desqnelle» ç était ditierent. A cha- 
cune des valeurs de ^ doit correspondre un système de surfiioes de niveau; l'exis^ 
tence de plusieurs queues, clics cette comète, semble confirmer cette diffêrence 
de composition. 

44. Nous avoua vu que le grand axe D de b surfooe libre de l'atmosphère est 
V. 4S 
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lié par la formule (^7) * 

avec la distance du Soleil, la nasae de la comète, et la furce n-pulsive f ou plus 
exacicnient Bon rapport à h pesanteur solairo. Quand ip n'existe pas, on a (n* 31), 
D = \ /( V . et rrtr»' relation |KV!t ït-rvirà drtonuiner (t, lorsque la comète n'a pas 
encore lio queue, et (qu'elle est assez, tloi^uée du Soleil pour rendre iuseiisikle 
l'action répulrive. La formule actudie est trèt^iflerente ; si ^ était connu pour 
une comète, elle pennettrait de calculer f, à diverses époques de son apparition. 

Une autre remarque qui' nous ferons sur trtfo formule, c'est qu'rllc explique 
la diminution de volume qu'éprouve souvent une comète en se rapprochant 
du Soleil. Nous avous déjà fait observer, au n" 31, que les dimensions des 
coudies de niveau qui s'établissent dans l'atmosphère d'une comète diminuent 
jHYiportionnellement à la dtstanoe <7 du SoUmI. La surface libre, en particulier, se 
contracte à mo^tirr que l'astre approilif ilu prriliélie. Mais le fluide 1 ointHaire ne 
|>artîcipant pas à cette contraction, une portion reste en dehors de la surface libre, 
et se dissipe, allant ainsi alimenter la nébulosité «t la queue. 

La même diose a lieu dans l'hypothèse de la Corce répulsive ; le décroîs- 
semeutest encore plus rapide, car les dimenrions de la comète varient en raison 
inverse de vÇi et i! est vraisrmbhiMf (juc l'rnergie de la force n'piilsive j aug- 
mente à mesure que l'action caloniiqoe du Soleil dilate le fluide almospliénque. 
Ce n'est pas une coudeusation que l'astre éprouve : il y a réellement perle de ma- 
tière aux dépens du noyau et de l'atmosphère. 

En résumé, quelle que soit la valeur qu'Ott SUpl>ose à la force répulsive, le cal- 
cul donne toujours pour les couches atmospliéni|ii('s des figim-s d'équilibre, et 
ces figures août aualogues à celle» que nous oûi-cnt les comèles ^ eiitùi les for- 
mules déduites de l'hypothèse actueife s'accordent avec ce que l'on sait de la 
constitution physique de ces astres. 

« 

BypotAéte ^un miifinf inÊofkmétaùt. 

IS. La répulsion qui se manifeste si éncrgiqucment dans le |)liénonieiie de la 
production «les quein^s a qtielqii(>fnis <'tr aitt ibuéc conronuéinciit :'t nru> nlri- fie 
Newton, à l'action d'un uulu u que la comète traversenut eu marchant vers le S<h 
leil. Si ce milieu existait, il agirait de plusieurs manières sur la comète, et d'abord 
par sa résistance, est difficile de savoir suivant quelle loi s'exerce cette résis- 
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tance, dans des conditions si difiiércnte^ de ci lles que l'on a pu observer a la sur- 
face de la Tt'r 10 ; mais il semble qu'elle ne saurait pixxiuire l'efTet que nous 
di«tdMim à r^pii.^ucr, savoir rabseace de h queue dirigée vem le Soleil. 

Cette rnifllanoe agit principalement en sens inverse du mouvement ; on oon« 
çoit donc que, lorsqitr l'astre s'avance en droite ligne vers le Soleil, elle puisse re- 
foiilfr cil arrirrt; les particules iaiiciVs stiivant cette direction, et annuler la queue 
qui tendrait à sm* fonner dans ce sens. Mais si t on prend la comète à son périhé- 
lie, quand son orbite est sensiblement circulaire, les deux queues indiquées par la 
théorie étant l'une et l'autre k peu près perpendiculaires à la direction du mouve- 
ment, il n'v a pas cL' raison pour <pie la résistance du milieu empé« Ik' 1 une de se 
produire plutôt que l'autre, el l'on devrait alors voir apparaître le jet qui tend à 
sortir de la partie voisine du Soleil. Or on peut citer bien des comètes chez les- 
quelles rien de pareil ne s'est manifesté aux environs du pô^iélie. En6n, quand 
la comète s'éloigne du Soleil, elle est en quelque sorte précédée par sa queue, et 
c'est le conti"aire qui devrait arriver. 

Le milieu n'agit doue pas par sa résistance dans le phénomène des queues, et 
il semble même que cette résistance est insensible. Poumût^l agir par sa pe- 
santeur? On remarquera d'abord qu'il n'est pas question ici del'étlier impondé* 
rahie qui transmet les vibrations lumineuses, mais d'un milieu matériel plus nn 
moins comparable à l'air atmosphérique trés-dilaté. Dans les idées de Newton, ce 
milieu constitue autour du Soleil uite véritable atmosphère, dont les couches suc- 
cessives, pesant vers le Sol^l, pressent lea unes sur les autres. On ne comprend 
pas qu'une tdUe atmosphère puisse s'étendre jusqu'aux régions où les phénomènes 
cométaircs commencent à se nKUiiftsfi'r Adnu'tton-* tnufffois qu'elle «>xiste; il 
faudra distinguer deux cas. Si ce nnlieu ne pénètre pai, ia masse cumel:iîi^^ il la 
comprime; et en même temps il diminue sa pesanteur vers le Soleil, ce 
qui d(Mt influer sur le mouvement de la comète, nunnon pas sensiblement sur 
s;i forme. II en sera tout autrement si le milieu |M-nètre la comète elle-même, de 
manière à envelopper chaque particule : If* poids <le ces particules, faut vers le 
Suleti que vers le noyau, sera diminue du poids du fluide déplacé, et la tigurc des 
suriaces de niveau se trouvera modifiée. C'est à ce dernier point de vue que nous 
allons étudier l'action d'un milieu interplanétaire sur la comète ; et cela sans nous 
occuper des ohjectioiis que l'on ])eut faire, soil à l'existence '!e ce milieu, SOÎt aux 
pru})rtt-tés physiques que nous lui accordons hypothétiquciuent. 

46. S«ipj)osous h comète et son atmosphère en mou^ cnient dans un milieu li cs- 
rarect trèvpen résistant, mais soumis à la gravitation, et dont l'efTet sur un corps 
qui le traverse se réduirait à eu dimiuucr le poids d une quantité égale à celui du 
fluide déphcé. Le poids d'une molécule atmosphérique vers la oomèle, son poids 

49. 
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vers le Soleil, cfliii de la comcU' cllc-iiicnic vers IcSoloil sont donc altt-rt-s; im'm 
pour ce dernier la correction csl négligeable, parce que le noyau conserve toujours 
une grande densité relatiTenient à celle du milieu. Au contraire, pour les parti* 
tules trés-lég«Tes qui s'échappent de la comète SOUS l'influcncp de la chaleur du 
Soleil , l'cfTct peut être considérable, et aller même jusqu'à produire une répulsion 
appai%;ule. 

Vous DOQB contenterons, comme nous l'avons fait pour l'hypothèse de la force 
répulsive, d'examiner le cas d'une comète sans rotation qui marche en ligne 
droite vers le Soleil.. L'équation des sur&ces de niveau est alors (n*> 34). 

M M m 

; > H = «ttnsl. 

Or si l'on désigne par p le rapport de la densité du milieu à la densité des mole* 
ruies qui constituent la couche atmosphérique consiilt io', on voit de suite que l'in- 
fluence du milieu introduira dans l'équation précédente les deux termes 

— ^ el 
t 

c'est'&fdire que l'on aura 

(i - ^) Ë _ M ^. (, _ ^) ^ = eoMt. 

Rempla^nt j par son développement ^n** 4), et j- par rcos^, on trouve, aux 
quantités prés de Tordre ^, 

ou cniîn, réduction» faites. 

Telle est, dans rh>-pothése du milieu, l'équation générale des surfaces de niveau. 
L'in^abté qwcaractériac les points pesant vers le noyau est 

(39) (. - f)^ {3W ,)-(.- ^) J-plI^Lf <„i 
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el l'équation de la surfiace Umite 

Id encore nous «listinguerons trois cas, savoir />< i,psietjt> i.Et comnu» 
H est tniiiciiirs r\n>ssivenient petit chez les comètm» nous supposerons p asiez 
grand par rapport à ft. 

il Premier cas. p < 1 . — Le iiùlicti est moinsiJcnsc que 1rs pnrticiiles qui com- 
posent la coiH-h»' atmosphérique. Occupons-nous d'alKirtl de la surface limitp, ou 
siuipletnent de sa section mcridi«ime par le plan x Oy. Celte courbe, dont l'équa- 
tion peut s'écrire 

(4i) (i — f)/* {it-os* â — 1) — par* coiâ — (i — p)(«a' =0, 

coupe Taxe Ojr «us pointa où l'on a 

ooil=i, p)i-* — par* — (i — p)fia'=iO\ 

CM^s — I, a(i — p)'-* + ea'* ~- (i — .e)(»fl' =0. 

Chaciiiu- (!r c(h; rqimtions n'n q<t'tinc> niciue positive. Les valeur» approchées de 
CCS racines sont, pour la première équation, 

et pour la seconde 

|Ul étant supposé très-petit. 

Il suit de là que, des deux hranchps qui fnrmrnt f;i roiirln-, rniic L' /7:j 6' s'é- 
loigne de pluÂ en plus à mesure que p augmente, l'autre L s'approche au contraire 
d«0«; et c'est la seule dont il y ait à s'occuper, la première étant fort éloignée 
lorsque p a une valeur finie. 

I/inép.ilité f3q1 est satisfaite pourr = o, et généralement pour li s |)uînts situés 
à droite de la branche L; c'est seulement de ce côté que l'atmosphère peut exister 
tant que p < 1 . 

48. Quant aux surfaces de niveau, leur équation générale est 

(1 — p)i-*(3cM*^ — 1) — s^tfr'cM^ + aji»* (i —f] = CaV. 
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Bliescoupent la partie iiégarivr ài- 1 ax.- O r aux jxiinte pour l<»<|tiels 

cosd=-i, a(i -pjr'-i-a^flH^CaV-Hfia'li-^p) -,05 
cette équation jK>nt avoir rleux racines positives si C est positif ; die n'en a pas lo». 
queCest négaUf. En exprimr,nf quVUe est satisfaite par l onîonnée r_,=OA du 
WMmietde la mrhce limite, on trouvera la valeur de Cqui caractérise la surface 

On tire de la dernière équation 

— 6(i -p)r' -h4par, 
en ayant egani a I eq«;u.onj^qui détermine OA (n» 47), Sub>itituant enfin à r sa 
valeur apprc^hée « y/^il^. on a. au degré d'appro«in»ation qui conwle i 
traiter /l comme très-petit, 

et l'équation de la surfiuse libre est • 

^J^utn> |K,n,i d n.Ce.^.ction de la «.rfiice lib,* avec Oj' est donné parlacon. 

^JJ'J^^^V^^'T'''^^ «^gUg^tHqui «td'onl,. supérieur en ^, 
cequi réduit 1 équation au second degré; etl'on trouve 



nuLLrîi"*^r'"'^P^"î*'' 'T''^''** tres-grande, et oc convient psa la 
quMhon. Le grand axe D de la surfiice lîbi« a pour valeur 

Enfin rintersection avec l'axe a l.eu pour 
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d'où «ppro«iniatiTem«nt 

On rPinai'qiifira (|ur les \aleurs précédcnlcs de r. ,, r,, Tq ne diffèreni de celles 

r««!3hv»»<i à la force répulsive (u* S8) qiif pnr le <-hanp|Ptruiit de ç en — - — . 

de sorle que, p variant de o à i , c e^t comme si ç variait de o a oo . Bien que l assi- 
uilaliou uc soit pas absolue, un peut regarder la _fig. 7 comme représentant, 
dans le cas actud, la forme de la sur6oe libre et celle d'une surlàoe de niveaa 

Irés-voisiiie. 

Un calcul analogue à celui (lu n" ."îO \<'rifif^rait l'exisfenrc en A d'un |Miiril co- 
nique, à |)artir duquel la portiou temu-e de la surface libix* se irausibrmc en une 
nappe infinie, et i>ar oA doit s'éconler, à l'oppoaite du Soieil, le fluide ataoqphé» 
rique en excès. 

49. Seamd ea*. p = 1 . — Les particules atmosphmques ont la incrae densité 

que le milieu interplanétaire. La OOUrbe limite se réduit à l'axe Ox. I/inéga- 
lité (39) devient cosrf > O, ou jr > o : ce n'est donc qu'à droite de Ox qtiVlie 
est satisfaite. £t ea effet, on voit directement que les particules ne pèsent alors 
ni vers la isoRiëie, ni vers le 8deil« mais elles ont un mouTement relatif dans le 
sens des négatifi^ provenant de ce que la comète tombe vers le Soleil. Les 
surfaces d'écpiilihre (38) se réduist^nt à des plans parallèles rco%è = C, ou ^ = C, 
per|>endtrTdaires à l'axe OjT. U u'f a plus de surÊiccs de niveau liennées» donc pas 
ti 1 «piililiii- |R»!isil)le. 

Su. frwstémecof.p > 1. — Les particules atmosphériques étant plus légères 
queie D^ieu, il «ik évident quVtlles vont être repousaéei par fe Soleil etlaconiéle, 
et que l'équilibre est absirfument impossible. La considération des fbnnnlescon» 
duit au même résultat. Et d'abord il est aisé de voir sur l'équation (38) qu> !'ti\ 

fmthèse de i — js néirîitif n pour effet de retourner en quelque sorte la rnnrlu' ii- 
mite et les courbesde niveau, comme si le Soleil M, d'aborjl k droite sur l'axe des 
jTf venait à passer i gaucbe {Jîg. 1 1). 
L'équation (4 1) de la courbe limite donne 

poureos^st, a(p — i)r»-|-p«H — (/> — i)fjta*asO} 
poarcasd = — I, »(p— i)r* — — (j»— sso. 

Ces équations sont satisfaites approximativement, la première par 
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la seconde par. 

I>'où l'on voit que la branche L% située i gauche, est foH lignée. La branche 
de droite L* rencontre l'axe Oy i h diatance OA = f,, et elle coupe le» droites 

asymptotiques cob* ^ 

al. L'tiu-^alac (39) ucal plus satisfaite à I oi-igiue O, ui géiiéraleiueiit à gauche 
de la branche L. C'est donc seulement À droite qa*une molécule pèse vers O; il 
était fiidle de le prévoir, les actions de O et de M sur la nsolécule étant actuel- 

Irnicnt (les rrpiilsioiis. Or c'est au coiitrairi' à gaiiclie qu'il existe deasurÊKSes 
feniitHS s^itisfaisant à l'écjuation p( ni'rnin ^38) Hf I rriiiililirr 

Eu cherchant, en eflet, cclie de cvs swirfac.'s cjui passe par le jKJUit A, et que 
nous appelons la surface libre, on trouve qu'elle coupe les axes aux distances 

Elle présente d'ailleurs lesnièiacs particularités que celles que nous avons étudiées 
tout à l'heure, relativcmont'aii point multiple A et & la forme des.aurfiices exté* 
rieures qui viennent s'ouvrir au vinsinagede ce point. 

Mats surfaces feriiH'i's i.yù «'nvrloppeiit le point O rte peuvent convenir à l'é- 
quilibre des couches atuiusiplifrupies, puisque la pres&iuu y eiil dirigée de dedans 
en dehors; et Ton ne saurait, dans ce cas, avoir autour du noyau une atmosphère 
permanente. 

(hncltisiom 

b'I. Dans riiypolhèse d'un milieu agissant par sa pesanteur, coninie l admettait 
llewton, et tant qu'on ne suppose pas le fluide atmosphérique pUis U'>ger que le ati- 
lieu lui-même, on trouve pourlessur&oesdeniveaudcsfigures analogues àcellesqui 
résultent de l'hypuiluW- d'une force répulsive. L'absence de queue dirigée vers le 
S>leil, l;i ( fititi-action qu'éprouvent ceiiaiiies comètes en ripprcu ltaiit du périhélie, 
et la furnie générale dits couches comélairt>s s'expliquent doue égaleuieul dans 
les deux hypothèses. Mais cet accord disparaît, on va le voir, devauit un examen 
plus complet desefSeisdn milieu interplanétaire. 

Les couches voisines «lu noyau doivent naturcilement être les plus deiises. 
Kllesvonten se raréfiant à tncstire qu'elles s'éloignent ; enfin files (loi\ eut rhncnii- 
aussi légéi-es ei iiiéme plus h-gercs que ce niiheu : car si 1 on n admet |ias une Ibrre 
répulsive, pour comprendre l'extension si rapide des queues, il but bien attribuer 
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atn prjrticulf's qui lf*s cotnposoni une densité moindre que celle du milieu ambiant, 
atin cju il en r. suite une répulsion apparente. On devrait donc observer, dans la 
nébulosité qui eaTinMMe la comètes', ce passage à unedeiinté infihieure à celle 
du milieu, passage qui serait accusé par une ntodificatioo radicale dans la furme 
fl<'> surfues dVrniililrrr, Pt finalement par leur dispnrifion rnoiplète. Or, dan» la 
cumele de Donati, par excm|tle, aussi loin qu on pouvait distinguer de la inalièr*^ 
du cùté du Soleil, cette matière afTcctaituoe forme plus uu moins régulière, mats 
toujours convexe vers le Soleil. Les oouebe» de niveau* dans les dessins dont.nous 
avous parlé, se montrent nettement sous forme d'enveloppes; elles se soudent aux 
hranclirs tie la queue du côté opposé nu Sr)lcil, sans qu'on aperçoive de snlntion 
de continuité. Euûn ou n'y voit rien qui rappelle les plans parallèles en lesqiiels 
dégénèrent le* surfiices de niveau, pour /> = i, au moment où réqulllbre va deve- 
nir impossible. 

Nous conclurons de là que l'hypothèse du milieu n'explique pas d'une manière 
satisfaisante les apparences cométaires, soit qu'on le considère comme résistant, 
ou bien comme pc&aïU. On trouverait contre cette liypotLcsc des objections plu.s 
sérieuses, ainsi que nous l'avons pressentir au M* 4S, si on voubit la discuter 
en elle-même. Mais tel n'est pas ici notre but. 

Il nous suffit il'iis (tir ranntn' que la ^eiilc force de l attrnrtinn ne retul pas compte 
des fonnes qu aftecie la nébulosité des comètes, m du inonvcment des particule.s 
anatéridles qui s'en échappent et vont former la queue. Une autre ibrce doit se 
joindre à la gravité pour produire ces phénomènes. f 

Si Ton admet une répulsion s'exerçant suivant le rayon vecteur du Soleil en 
raison inverse du carré de la distance, et n'avant d'effet sensible que sur la matière 
réduite à un étal d'extrême raréfaction, on obtient pour les cométe>5i des figures 
théoriques ressemblant aux finmes réeliemeiit obamées} on voit apparaître en 
quelque sorte le genne de la queue dans la partie de ratmoqdière la plus élm- 
gnée du Soleil, et l'on s'explique l'énimne développement que peut prendre cette 
éinissum ilii fltiide cométaire, au voisinage du périhélie. î/existence d'une .irtion 
répulsive qui coiitn-'balancc l'attraction du Soled sur ce fluide nous semble «ionc 
indiquée par l'étude analytique de la figure des atmosphères des comètes. 



V. 
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I-p présent volume était imprimt', avot- Ir Mémoin» relatif au mouvement de 
Mercure (p. i« 195)1 Mémoire présenté à l'Acailémie des Sciences dans la séance 
dn iftiqilembre 1859, et dftiw lequel non* avons établi la nécesiité d'admettre 
l'existence d'une ou de pluaienn planètes entre Mercure et le Soleil, lorsque nous 

avons reçu d'Orgëres une Lettre relative à l'observation dn pn<;snpc d'mie plain te 
sur le Snloil. Nous reproduisons l'artirlf drs Comptes rendus des séances de f Aca- 
démie des Sciences dans iecjuel nous avons inséré c«' document. 

EkMH dn CSnnpif mmAt «te h idsiii» ât TAcadénia dn Sdeaccs éi a juniar t8fl». 

Fanage dw» flemiu vtr U dùque du SakU, oUavé à Or^gàvi (£itfe-«(-£oir), 
par M. Lbscaruult} Lettre àU. Ix Ymaira. 

0>|èN», la 99 dteeabN ifb.. 

« Pénétré d'admiration pour les immortels géomètres qui découvrent, à l'aidedes 
principes de l'analyse, la route mjstérieuM* des mondt s, j'ai, dès mon enfance, 
été poussé k m'occuper aveu passion de l'étude des grands phénomènes célestes. 

Ayant remarqué, dès 1837, que la loi de Bode est loin de représenter exacte- 
ment les rapports des distances des planètes au Sdeil« je m'inuiginaî qu'indépen- 
<lamnieiit des quatre petites planètes Cérès, Pallas, Junon, Vesia, découvertes di 
t8oi i ihoy p:irPta77i. Olbers, Ilardin^, dans le j^rand espace rompris cntr«" Mars 
et Jupiter^ d |>ourrait peut-clrc bien s'en rencontrer ailleurs. A lors dm était fort dit- 
ficiledefiiire de» recherches à cesujet; et, sansyrenoncer, jemerésignaiiattendre. 

I.e pa.vsage de Mercure sur leSoleQ, que je via le 8 mai 184$, me fournit l'idée 
que, s'il existait entre le Soleil et nous quelque nnfn* corps que Mercure et Vénus, 
ce corps devait avoir aussi ses passages dev ant 1 astre radieux et qu'en observant 
Iréquemmentlfis borda du Soleil, on devait, à un certain infant, être témoin de 
l'apparanoc d'un point noir empiétant sur le Soleil pour en parcourir une corde 
dans un t«'nips plus ou moins long. 

A cetfc i'-ptirpic il me fut phis impossible qne jamais de n-alisfr mes projets d'fili- 
Servations. Je ne m on occupai qu'à jiarUr de 1853 dans des conditions encore peu 
fovorables; et jusqu'en i858 je n'appliquai que rarement l'oeil k la lunette. 
A dater de cette atème année 18S8, j'eus une terrasse à ma disposition. Je me fa- 
briquai provisoirement une espèce d'instrument, peu délicat, à la vérité, mais 
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susceptible de donner, à un de^réprès, un anfjle de position Des mesures prises 
sur des taches de la l.une et rupjiortées à une carte de notre tiutcUite par Jean- 
Dominique CMsiiii, m'ont permis de compter «ur cette approximation. 
Nature et disipoiition de mon initrament. 

i^V l ui- lunette portant un objectif de 10 centimètres d'otiverfnre, de i^j/iôdc 
longueur focale et fabriqué pir Gauche en i838; munie, lors de l'observation du 
a6 mars iSSq, d'un oculaire qui donne uu grossissement de i3o (ots environ. 

a**. Un dierchear groeaisMat aix fiais. 

3*. La lunette est montée SUT un simple pied en l)ois, qui permet deux mouve- 
ments dans des plans réciproquement peqjendiculaires : l'un borizontal, Tanfre 
vertical. I>es pointes, qui temiiiient inférieureuient chacune des trois branches du 
pied, reposent sur un diâmis égdement à tnas divisions, avec des vtsft caler à leun 
extrémités pour pouvoir nivder le plateau qui porte l'axe du mouvement dans le 
plan liorizoDtaL 

4° Au foyer de l'ocubire de la limette sont deux fils croisés rectangulairement. 
La même disposition a lieu au fo^er de l'oculaire du chercheur, qui, de plus, porte 
parallèlement au fil vertical, et de chaque cAté de lui, un fil & une distance telle, 
qu'dle sous-tend a l'œil de Tobservateur un angle de 16 à 17 minutes, œquifiiit 
un intervalle de 3a à 34 mimites entre les deux fils jilacês de elirupio côté du (il 
vertical dti milieu. D<-ux autres fils occupent des positions analogues de part et 
d autre du fil situé liorizontalement au milieu du champ. 

Un disque de carton de t4 centimètres de diamètre, concentrique avec le tii^au 
de l 'oculaire du chercheur et nM>bile autour de lui, est divisé en demi-degrés à m , 
circonférence. 

5**. J/eneoignure d'un iiàtiment, dout la verticalité a été préalablement vériiiée 
ou corrigée, ou Uen un fil à pkmb placé & distance dans la campagne, servent k 
régler la poùtîon des fils des deux oculaires, en fiûsant tourner sur eux-mêmes 

les tuyaux qui les renferment. Le chercheur est d'ailleurs disposé, comme à l'or- 
dinaire, de manière qu'une étoile vue it riiileiseefinn des fils de la lunette aoit 
aperçue eu même temps à l'intersection des iiis du clierclieur. 

6*. A ma pnwinûté, j*ai un support facile k changer de place (un pied de gra- 
phomètre, par exciùple). Il porte, en travers, une tringle sur laquelle j^iase une 
plaque percée d'un trou et tine ti^^e qui se prriloiige obliquement en avant et en 
haut, à i5 ou 3o centimètres de la plaque trouée. 

7°. ly 11 petit à-plomb à fil très-fin. 

Pour me servir de cet appareQ. 

1". Je commence par mettre le plateau de la lunette de niveau ; 
1" h' place v«Tficalement l'un desfîls de la lunette et l'un des fils du clicrclii-ui ; 
3". J 'approche du chercheur le suppoii de la plaque, de façon que l'exircumc 

5o. 
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de la tige soit proche do l'ocnlairp de rptto p««tite lunette ; je rcgardi^ p;ir |f »»-nii 
«le la plaque et, tenant le Bl à ploml) entre le [>ouce cl l indox, la maui aj)|Hiyec 
sur r«xti«iiû|é antérieure de la ttgt-, j*^ fais tournerle disque divisé jusqu'à ce que 
son drâmètra initial soit dans la verticale ; 

4*. Si quelque nhjet se présente au Ijnid du Soli-il, vu dans IttneHe, je le mets 
au point d'enfre-t roiseiuenldos fils de celle-ci ; et, comme son champ est trop res- 
treint pour p(-rmeitre d'y voir l'astre radieux dans son entier, je reporte vîveroent 
l'onl i l'oGolBire du chercheur et je fids rapidement mouvoir lè cemde divisé jus- 
<pt'ù ceqae deux des fils pantllèles soient tangents aux bords du Soleil, ou bien 
les dépassent ou les laissent empiéter d'une même quantité. Il ne s'agit plus que 
de rapporter le support avec sa plaque trouée et le &l à plomb. A l'aide de ce der- 
nier» il est fiunle de savoir sur les dimions du disque de carton la dislance angu- 
laire du point observé À l'un des quatre points qui occupent les extrémités, soit 
du diatnètre vertical, soit du diamètre horizontal du Soleil, etdefilirela «HTection 
dans le cas de l'exc enfrieité du sommet de l'angle à mesurer. 

C.liaque lois ([ue j espérais du loisir pour l'aprés-midi, avant d'aller lemnncr 
mes visites, je réglais ma montre sur le passage du centre du Soleil par le méri- 
dien, à Taide d'une petite hinette méridienne, et jè disposais mes autres mo^'ens 
d'observation, comme je viens de le dire. A mon retotir. je faisais parcourir, 
pres<pie sans relâche, a ma luuette, pendant un temps qui vanait entre une demi- 
heure et trois heures, tout le contour du Soleil, tenant l'œil appliqué à l'oculaire. 

Enfin, le a6 mais 1 8S9, j'eus le bonlmor de trouver ce qui suit : 
, (L'espoir de revoir le petit astre, dont je vais parler, m'a fait difTérer jusqu'ici 
pour en donner connaissance je ne crois pas (l(n(>ic .ittendre plus loTtjrtemps.l 

Je u'ai coiTÏge les résultats suivants ui des effets de la li-fraction, qui pou- 
vaient être négligés dans chaque observation partieUe, ni de rerrenr due' au dé- 
placement de notre globe dans son orbite ; car cette dernière rectification n'aurait 
pas apporté une amélioration bien notable à des valeurs provenant de mesures 
impaifaifes 

Mesurées sur la carte de i- rance du Depùt de la (luerre, la latitude ot la longi- 
tude de la station, k Oi|[èrcs, sont : 

Latitude boréale 4s. 8.55* 

GompMawutdelililitude. {i.Si. 5 

Loagitiids à Ymm dn n«ridi«i de l'Ofanrvitoire de Paris, ViSf 

liO y; nur» iS''"}, 

Ttn [<■• iiiijNLti. :'t ini<li vrai, à Orgoto* o. 5.î!l,o> ilu suir. 

Temps «déral, i midi aajm, à Ot]gère» «. 13.35,47 du «lir. 

Tempe mi, i midi noiren, i Oitim. 1 1 .$4- M? ^ mi^ 
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Iji planète {varuit comme un point noir d'nn périmètre circulaire hion arreté. 
Sun diamètre angulaire, vu de la Terre, est tn;s-pclit ; je Testime buMi niiV-rieur au 
quart de celui que j':ii vu k Mercure, avec le même groMiaMiient appllipié » ma 
lunette, lors de son passage devant le Soleil, le 8 mai 184S. 
Enii.r, à 57''3V3o% à l'cxcident de rextrémité supérieure du diamètre verlîcal 

du Soleil, à : 

TeBatM vrai, à Ofs6rw 3. 5s. 46 du soir. 

Tsinpi MMra nBjTfli (POififeKS 4' S*M 

Trmii« siflérol ^.iq.^t 

boUire iiiuyt'ii du l'<iii.-i 4- ^'i' 

i. erreur |>ossibie est de 1 à 5 secondi;s moyennes, qu'U faudrait ajouter. 

Sortie, à 85*45'o*} i l'occident de rextcémité inférieure du diamètre vertical 
du Soleil, à: 

h m t 

Tempcirraî, à OrgCres 5.i6.55 dn iwir. 

TeiBp» Mtain moxen d'Otsèm j. 39.44 

Teffl|» aidéral 5.37.14 

Temps toMniwqran de Ririi......... S.aS.it 

L'erreur possible est de t à 3 secondes moyennes, qu'il faudrait retrancher. 
Au momctii de la moindre diatanoe de la planète au centre du Soleil : 

k ■ • 

Temps vrai, A Orgéres .{.38.M da toir 

Temp» Mieire mojreii d'Org^res 4>44>ii 

* TBnpsùUnl 4.tt.33 

Tempa eoMr» oioyea d» feii» 4>4ft«4$ 

Durée du pamage i 

fe » ■ 

En temps solaire moyen 1 • ■ 7 9 

En tcmiie* jiid^rul 1 . 1 7 . 

Moindre distance au centre du SoleU = 0° i5 aa' ,3. 

Angle souB lequel est vue de la Terre la ligne parcourue devant le Soleil, entre 
les instants de l'entrée et de la sortie s 9' i3', 6. 
t.e temps sidéral nécessaire pour parcourir le diamètre entier du Soleil eût 

été «le 4''a9"'9'. 

J'ai la conviction que, quelque jour, on reverra passer devant le Soleil un point 
noir parbitemeot rond, trèa-petit, parcourant une ligne siluèe'dans un plan dont 
Tindinaison k récUptique sent comprise entre 5* -I- ^ et 7* -I- ^ ; que r<wbite coo- 
tennedansre plan coupera le plan de IOi Ijo terrestre vers i83 degrés, en pnssnnf 
du sud au nord ; qu'à moins d'une excentricité énorme de l'orbite décrite pur 
oe point noir autoor de l'astre qui nous édaira. Il sera sasceptible d'être vu, pir 
nous, parcourir le diamètre solaire en 4^ 3o** environ. 
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Gc point noir sera, avec un ^vmvi degrt- de pixibabiliu-, la planète dont j'ai 
saivi h marche le a6 mm iSSg, et il deviendra powibte de calculer tous les élé- 
ments de son orbite. 

suis fondé à croire quu sa dislancu uu Soleil est inf(*rii'inT à relie de Mercure, 
el que ce corps est la planète ou l'une des planètes dont \<nis. Monsieur le Direc- 
teur, avez, il y a quelques mois, fait connaître l'ousteucc dans le ciel, au voisinage 
du globe solaire, par cette merveilleuse puissance de vos calculs qui* en i846, 
vous fit aussi reoonnaIti*<' I ^ iiditioqs d^existCDOe de Neptune, en fixer In place 
aux coufins do notre monde planétaire et en tracer la roule k travers les profon- 
deurs de reâ))ace. M 

Après cette communicatioir, M. Le Verrier présente les remarques suiviuilfls : 

Lettre qui précède lui est parvenue par Tentremise de M. Vallée, inspecteur 
général lionoraire des Ponts et Chaussées. 

I,es (iftails rompris dans ce docfinimt permctlnicnt (!•• lui actordi-r dés l'abord 
une certaine confiance. On pouvait être suqiris toutefois que M. Lescarbaidt, se 
trouvant en possession d'un fait aussi considérable, fut demeuré neuf m^is sans 
en donner connaissance. Cette considération m*a déterminé à me rendre sur-le- 
chan^ à Oi|;ère9, où M. Vallée fib, ingénieur des Ponts et Chaussées, a bien votdu 
nt 'accompagner, et où noua sommes arrivés le samedi 3i décembre sans avoir été 
annoncés. 

Noos avons trouvé en M. Lracarbault un homme adonné d^uis longtemps à 
l'étude da la science, entouré d'instruments, d'appareils de toute naturet constnii- 

sani liii-ni('rne el ayant fait édifier une petite coupole tournante. M. Lcscarbault 
a bien viiulii nous periiicttre d'examiner dans le phis scrupuleux détail les iiistni- 
ments dont il s est servi, el il nous a donné les explications les plus minutieuses sur 
xes travauk et «n particulier sur toutes les circonstances du passage d'une planète 
sur le Soleil. 

I/t-nin (■ elle-même n'a point été obsi r\ éo jinr lui ; la planète avait déjà parcouru 
quelques secondes sur le disque du SoleU au moment ou M. Lcscarbault l'a aper- 
çue, et c'est en tenant compte de la vitesse qu'il lui a reconnue qu'il a jugé du mo- 
ment de l'entrée. 

Les angles de position relativement à la verticale ont été mesurés à I eiilrée et à 
la snHic p;ir le procédé décrit par M. î.es( arbault ; t 'est en rapportant eusuile ces 
observaliuus sur une sphère céleste, qu U est parvenu a di-ti i iiuuer la longueur du 
la corde parcourue par la planète et k en conclure le temjts (pa* Tastro eût mis à 
traverser le disque entier du Soleil . 

lies explications de M. Lescarbault, la simplicité avec laquelle il nous ks a don- 
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nées ont jKtrti* dans notre esprit l'entière conviction tjue l'oliser^'ation déiailiée 
qu'il a faite doit être admise dans la science, et que le long délai qu'il a mis à la 
publier provient uniquement d'une réierve modeste et du calme qu'on peut en- 
core conserver loin de l'agitation des ville*. Un article du journal le Qulnos, relatif 
au travail que nous avons donné sur Mercure, a seul déterminé M. Lescarbault à 
rompre le silcuce. 

En soumettant au calcul le» données fournies par Tobservation, nous avons 
trouvé que lâ corde parcourue par la planète sur le Soleil est de 1 7' ; et qu'à ce 

compte elle eût mis4''3(^"' 4^' ^ traverser 1<> disque entier. Ces nombres difl'èi-i'nt 
trt«-pcu de ceux dontu's par M. T rsoarbaul! 0> résultat prouve que cet «!>sf^r\a- 
teur a mis un grand soin dans It^s déductions grapliiques turcs de ses observations, 
i et l'on doit dés lors espérer que les observations eUeMnémes jouisaenl d'une cer' 
laine exactitude, malgré rimperfeetioo des moyens dont l'observateur disposait. 

J41 diirc'e du prissafir ne peut iu)iis fnir^- coi^uiitre la distance d<» la planète au 
Soleil qu'eu admettant que 1 orbite suit timilaire- Dans cette hypothèse, on 
trouve que le demi grand axe est égal à 0,14^7, le demi grand axe de l'orbite 
terrestre étant pris pour unité. On en conclut que la dorée de la révolution est 
de içy,7 ' 

I.fs ;uii;l«-s de position donnés par M, T,<*sr.irhruilt permeffeTit cncnr»' ilr cal- 
culer les longitudes et les latitudes geocentriques à l'entri c et a lu sortie. Un en 
condut, en admettant k distance au Soleil détermiiMM! plus haut, les longitudes 
et les latitudes b^îocentriques, ce qui permet de fixer rinclinaiton de l'orbite à 
is* et la longitude du nœud ascendant u i3". 

Suivant l'aiilfiir. (pii a obsenélc passage de Mercure sur le Soleil < ii i8/|5, le 
diamètre oOert alors par cette planète était certainement quadruple du diamètre 
apparent de la planète observée le 116 mars iSSg. En coniddérant les masses 
comme proportionnelles aux \ olumes, on en conclurait que la masse de cette dcr* 
niérf p!:niéle ne serait que le <lix-sf pticnit- de la masse de Mercure : masse heau- 
cuup trop petite, à la distance où elle est placée, pour produire la totaUlé de l'a- 
nomalie constatée dans le mouvement du périhélie de Mercure. 

Le nouvel astre, en niismi du frible rayon de son ori)ite, ne s'éloignerait jaoMûs 
à une distance de plus de 8 degrés duSdeil* Et la lumière totale qu'il nous renvoie 
étant plus faible que celle de Mereure, oo peut ocmipreodre qu'on ne l'ail point 
aperçu jusqu'ici. 

Mais l'orbite peut, comme celle de Mercure, être fort excentrique : et, dans ce 
cas, les rêsulials diflereraient beaucoup de ceux auxquels on parvient en admettant 
une orbite circulaire. 

FIN mr TOHB ONQcilniv. 
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